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(Z. Naturforschg. 13 a, 866--874 [1958] ; eingegangen am 26. Juni 1958)

Nach der Typenlehre von Justt und Koucer erreichen die 1-, 3-, 5- und 7-wertigen Metalle mit stei-
gendem Magnetfeld einen endlichen Sattigungswert des elektrischen Widerstandes. Demgegeniiber
konnen die 2-, 4-, 6- und 8-wertigen metallischen Leiter fiir H — oo zu Isolatoren werden. Als Ursache
fiir das Auftreten der Sittigungswerte bei der erstgenannten Stoffgruppe ist nach Konter die leitfihig-
keitsvergrolernde Wirkung des transversalen Hari-Feldes anzusehen. Dieser Einflu verschwindet
bei der zweiten Gruppe infolge der Kompensation von Elektronen- und Defektelektronenleitung.

In der vorliegenden Arbeit wird der experimentelle Nachweis fiir die Giiltigkeit dieser theoretischen
Uberlegungen erbracht. Es wird gezeigt, daB die magnetische Widerstandsinderung der einwertigen
Metalle Cu und Au einen zusitzlichen, mit dem Quadrat des Magnetfeldes ansteigenden Term enthiilt,
wenn man abweichend von der iiblichen Messung an Stdabchen oder Streifen die Versuche an zylinders
symmetrischen Corbino-Scheiben ausfiihrt. Hierbei ist das Hari-Feld aus Symmetriegriinden Null.
Die so ermittelte, von Randeinfliissen unabhidngige wahre magnetische Widerstandsinderung nimmt
dann auch bei ungeradwertigen Metallen fiir H— oo beliebig grofle Werte an. Ein quantitativer Ver-
gleich der MeBergebnisse an Streifen und Scheiben im Temperaturbereich von 10° bis 78 °K mit der
Konvrerschen Theorie fiihrt zu einer indirekten Bestimmung der Hari-Konstanten, deren Werte gut
mit gewohnlichen Hair-Effektmessungen iibereinstimmen. Infolge der bei tiefen Temperaturen zu
beobachtenden Temperaturabhingigkeit der Hari-Konstanten ergeben sich bei den Versuchen an
Corbino-Scheiben Abweichungen von der Konrerschen Regel fiir die magnetische Widerstandsdanderung
der Metalle, die im einzelnen diskutiert werden.

Einfiihrung und Problemstellung

Bei den Bemiihungen um die Aufdeckung allge-
meiner Zusammenhinge zwischen den elektrischen
Materialkonstanten reiner Metalle, der Meftempera-
tur, der Grofle und der Richtung eines dulleren Ma-
gnetfeldes haben Justi und ScueFrers!™3 einen
charakteristischen Unterschied in dem Verhalten der
1-, 3-, 5- und 7-wertigen Metalle und der 2-, 4-, 6-
und 8-wertigen Metalle erkannt. Wahrend bei den
ungeradwertigen Elementen mit steigendem Magnet-
feld der elektrische Widerstand einem Sattigungs-
wert zustrebt, erfolgt die Widerstandszunahme bei
den geradwertigen metallischen Leitern unbegrenzt,
so daf} fir H— c Isolatoren entstehen. Diese ex-
perimentellen Ergebnisse sind durch ausfiihrliche
Theorien von Konrer 478 gestiitzt worden. So konnte
KonLer ¢ zunachst zeigen, dall bei beliebiger Eigen-
wertverteilung unter der Annahme einer isotropen
Stofizeit fiir die relative Widerstandsinderung im
Magnetfeld unabhingig vom Restwiderstand der
Mefiprobe eine universelle Darstellung der Form
w(H/o,) existiert. Bei kleinen Argumentwerten ist

1 E.Justt u. H. Scuerrers, Frosch. u. Fortschr. 13, 199 [1937].
2 E. Justr u. H. Scuerrers, Metallwiss. 17, 1357 [1938].

3 E. Just, Z. techn. Phys. 21, 315 [1940].

4 M. KonLer, Ann. Phys., Lpz. (5) 32, 211 [1938].

ein quadratischer Ansatz eine gute Naherung. Die
Giiltigkeitsgrenzen dieser KonrLerschen Regel sind
weitgehend mit denen der NernsT—MaTTHIESSENSchen
Regel tiber die Aufspaltung des elektrischen Wider-
standes metallischer Leiter in einen konstanten Rest-
widerstand und einen temperaturabhingigen Ideal-
widerstand identisch. Insbesondere sind also gewisse
Abweichungen zu erwarten, wenn Restwiderstand
und Idealwiderstand nahezu gleich werden.

Im Hinblick auf die Untersuchung der genann-
ten Metalltypen sind besonders die Entwicklungen
fir starke Magnetfelder (4Ay H 6y > 1, Ag = HaLr-
Konstante, o, =Leitfahigkeit ohne Magnetfeld bei
der MeBtemperatur) interessant. Hier gelang es
Konter 7, durch eine Losung der Borrzmans-Glei-
chung im Grenzfall H— co nachzuweisen, da} bei
einwertigen Metallen der leitfahigkeitsvermindernde
Einflul des Magnetfeldes auf die elementare Leit-
fahigkeit in Richtung des angelegten elektrischen
Feldes teilweise durch den leitfahigkeitsvergréBern-
den EinfluB des Havrr-Feldes kompensiert wird.
Quantitativ ergibt sich in Ubereinstimmung mit
PererLs ® bei endlichem Havrir-Feld ein Sattigungs-

5 M. Koutrer, Ann. Phys., Lpz. (5) 38, 283 [1940].
6 M. Konrer, Ann. Phys., Lpz. (6) 5, 89 [1949].
7 M. Kourer, Ann. Phys., Lpz. (6) 5,99 [1949].
8 M. Konrer, Ann. Phys., Lpz. (6) 6, 18 [1949].
9 R. Peieres, Ann. Phys., Lpz. (5) 10,97 [1931].
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wert fiir Ao/g,. Bei zweiwertigen Metallen hat das
Harr-Feld demgegeniiber infolge der Kompensation
der Elektronen- und Defektelektronenleitung ungleich
geringeren Einflufl. Unter der Voraussetzung, dafl
die Zahl der Elektronen gerade gleich der Zahl der
Defektelektronen wird, steigt der Widerstand im
Magnetfeld proportional H? an. Diese Ergebnisse
gelten allgemein und unabhéngig von der Eigenwert-
verteilung, der Kiristallstruktur und der Art der
Wechselwirkung zwischen den Ladungstrigern und
dem Gitter. Es bleibt lediglich zu fordern, daf} das
Elektronengas vollstdndig entartet ist und die Fermi-
Flache { in eine Anzahl vollkommen getrennter Teil-
flichen im f-Raum zerfillt. Erreicht { an irgendeiner
Stelle die Begrenzung der BrirLouvin-Zonen, so wird
die Widerstandsdnderung — wie auch im Falle der
einwertigen Metalle beobachtet — anisotrop. Der
Havi-Koeffizient bleibt auch unter diesen Bedingun-
gen in starken Feldern noch isotrop, doch weicht sein
Absolutbetrag von dem der freien Elektronen ab.

Durch diese Uberlegungen ist nunmehr evident,
dafl das Harr-Feld einen entscheidenden Einflul auf
die GroBe der magnetischen Widerstandsidnderung
reiner Metalle ausiibt. Da diese Folgerungen der
Konrerschen Theorie qualitativ mit der Existenz der
beiden Leitungstypen iibereinstimmt, ist dieser Zu-
sammenhang bisher nicht explizit tiberprift worden.
Ziel der vorliegenden Untersuchungen soll daher
sein, an einwertigen Metallen die Abhéngigkeit der
Widerstandsianderung von dem Vorhandensein bzw.
dem Verschwinden eines transversalen Havr-Feldes
zu ermitteln. Da die zu erwartenden Effekte beson-
ders im Bereich starker Felder (Ag H o,> 1) inter-
essieren, sind als experimentelle Bedingungen grofe
H-Werte, groBle Leitfahigkeiten und damit tiefe Tem-
peraturen und reinste Materialien mit geringem Rest-
widerstand vorgegeben.

Experimentell konnen diese Messungen so vorge-
nommen werden, dafl man die relative magnetische
Widerstandséanderung bei unterschiedlicher Proben-
form bestimmt. Eine @hnliche Versuchsreihe ist mit
anderer Zielsetzung an der halbleitenden Verbindung
InSb von Weiss und WEeLker !* und an dem Halb-
metall Bi von Havrpery und Kocu 1! ausgefiihrt wor-
den., Bei quaderformigen Versuchsproben sind das
Harr-Feld und damit auch die magnetische Wider-

10 H. Weiss u. H. Werker, Z. Phys. 138, 322 [1954].

11 1. Hareern u. K. M. Kocn, Acta Phys. Austr. 5, 129 [1951].

12 T, IsenBErG, B. R. Russer u. R. F. Greexg, Rev. Sci. Instrum.
19, 685 [1948].
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standsénderung nur dann vom Verhiltnis der geo-
metrischen Dimensionen unabhingig, wenn die
Liange sehr grof gegen Breite und Dicke gewahlt
wird. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, so be-
stehen komplizierte Zusammenhinge zwischen der
gemessenen Spannungsdifferenz und den Stdbchen-
abmessungen 12714,

Mit zunehmendem Verhiltnis von Breite/Linge
nimmt die Havr-Feldstdrke ab. Sie wird im Extrem-
fall Null, wenn die Probe als zylindersymmetrische
Corbino-Scheibe ausgebildet ist, bei der die Strom-
zufiihrungen in der Achse und am dufleren Rand an-
gebracht sind. Aus Symmetriegriinden bleiben auch
im transversalen Magnetfeld die Aquipotentialfla-
chen Kreiszylinder, wihrend die Stromfédden sich
spiralartig aufwinden. Offensichtlich kann diese An-
ordnung als der Grenzfall einer stabartigen Probe
mit unendlich groBer Breite bei endlicher Liange auf-
gefalit werden.

Bei den nachfolgend beschriebenen Versuchen sind
nur die beiden vom speziellen Wert der geometri-
schen Dimensionen unabhingigen Sonderfalle des
langen Streifens und der Corbino-Scheibe benutzt
worden. Im Hinblick auf den Einflul des Hart-Fel-
des sind damit die Extremwerte erfalt. Zur Unter-
scheidung von der iiblichen Bestimmung der magne-
tischen Widerstandsédnderung an Stab- oder Streifen-
proben wollen wir im folgenden die von Randeinfliis-
sen unabhingigen Mefwerte an den Corbino-Schei-
ben nach einem Vorschlag von Konter 1% als wahre
magnetische Widerstandsidnderung bezeichnen.

Unter Beriicksichtigung des tensoriellen Charak-
ters der elektrischen Leitfdhigkeit leitet Konrer fiir
einen isotropen Korper mit reiner Elektronenleitung
die Beziehung

('LIL?’)sm# ('/IJZiE)St: (if )Sch—— ( é«_’f)Stz ('Ag;)g'
(1)

ab, wobei ¢ der spez. Widerstand bei der Meftem-
peratur im Magnetfeld H ist. Da nach der KonLER-
schen Regel die Widerstandsdnderung eine univer-
selle Funktion des Argumentes H/o, bzw. bei nicht
zu groBen Restwiderstinden von H/rr mit rp=
00(T) [00(273) ist, wird eine kleine Umformung der
obigen Gleichung zweckmiflig. Auflerdem konnen

13 V. Frank, Appl. Sci. Res. B 3, 129 [1953].
14 H. J. Lrepmany u. F. Kunrr, Naturwiss. 45, 156 [1958].
15 M. Kourer, unveroffentlichtes Manuskript [1952].
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wir noch beriicksichtigen, dall man sich von dem
Einflu der besonderen Materialart nach Justr und
Kramer 16 bzw. Konrer ® unabhéngig machen kann,
wenn man zum Argument H/vt mit Tp = 0y(T)/04(O)
(@ =aus der Grineisenx-Formel bestimmte DeByve-
Temperatur) und damit zum reduzierten KoHLER-
Diagramm tibergeht. Es gilt

TN -
Q¢ /Sch \ Qg /St 00(0) ] 14 (do/oy)st \rT

(2)
Natiirlich ist es bei der experimentellen Uberpriifung
dieser Beziehung wiinschenswert, dal3 die vermes-
senen Proben aus dem gleichen Grundmaterial mit
identischem Reinheitsgrad und Restwiderstand ent-
stammen. Da diese Forderungen bei den Alkalimetal-
len nur sehr schwer zu erfiillen sind und auch die
Herstellung der Corbino-Scheiben Schwierigkeiten
bereitet, sind unsere Untersuchungen an den noch
nahezu idealen Elektronenleitern Cu und Au ausge-
fithrt worden.

Probenherstellung und MeBverfahren

Als Ausgangsmaterial standen uns 0,1 mm dicke Fo-
lien von 40 X 40 mm? der Firma Johnson, Matthey &
Co., London, zur Verfiigung. Die Dickenabmessung ist
hinreichend grof}, um auch bei tiefen Temperaturen
auBerhalb des Gebietes der Wegliangeneffekte zu blei-
ben17. Sie ist aber auch geniigend klein, um Proben-
widerstidnde iiber 1078 Ohm zu erhalten. Die Reinheit
der Substanzen kann It. Analysenprotokoll zu 99,9984%
fiir Cu und 99,9992% fiir Au angegeben werden.

Aus diesen Folien wurden mit Hilfe eigens dazu
angefertigter Werkzeuge und Lehren Scheiben von ca.
30mm  und mianderformige Streifen mit einem
Linge/Breite-Verhiltnis des Einzelstreifens > 10 her-
gestellt. Zur Beseitigung der bei der Bearbeitung er-
zeugten Restwiderstinde wurden die Cu-Proben 6 Stdn.
bei 380 °C und die Au-Proben 6 Stdn. bei 480 °C im
Hochvakuum getempert. Diese Bedingungen der Warme-
behandlung sind von HoLBorx als optimal erkannt wor-
den 18,

Wihrend die Montage der streifenartigen Proben in
der iiblichen Weise auf einer Glimmerfolie erfolgte,
mufte fir die Corbino-Scheibe eine besondere Anord-
nung erstellt werden. Thr prinzipieller Aufbau ist der
Abb.1 zu entnehmen. Hauptteil ist eine zylindrische,
einseitig offene Messingbiichse, deren Rand schneiden-
artig ausgebildet und sorgfiltig plangeschliffen ist. In
dieser Biichse befindet sich ein Erganring, der gegen
den Boden mit Bronzefedern abgefedert ist und durch

16 E. Justr u. J. Kramer, Phys. Z. 41, 197 [1940].
17 R. G. Cramsers, Proc. Roy. Soc., Lond. A 238, 344 [1957].
18 1.. Horsory, Ann. Phys., Lpz. (4) 59, 145 [1919].
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Abb. 1. Probenhalterung fiir Corbino-Scheiben.

drei Messingstifte einwandfrei gefiihrt wird. Auf diesem
Ring sitzen zwei konzentrische, ebenfalls plangeschlif-
fene Potentialelektroden. Die Probe wird auf der in
der Abb.1 rechts skizzierten ebenen Platte montiert.
Durch die genaue Abstimmung der Lehre zum Schnei-
den der Probe mit dem Durchmesser der aus dieser
Platte hervorstehenden Nabe ist die Radialsymmetrie
in optimaler Weise gegeben. Probe und Grundplatte
werden am Innenrand miteinander verlotet. Biichse und
Unterlage sind durch eine isoliert gefiihrte Schraube so
fest verbunden, daf} die Ringelektroden einwandfreien
Kontakt geben. Um dem umgebenden Kiltebad unge-
hinderten Zutritt zur Mellprobe zu verschaffen, ist die
Biichse mit zahlreichen Lochern versehen, Die ganze
Anordnung kann in ein Dewargefd} eingefiihrt und im
Mittelpunkt eines Boas-Magneten von auflen justiert
werden.

Als Kiltebdder wurden fliissiger Stickstoff, fliissiger
Wasserstoff und abgepumpter Wasserstoff benutzt. Eine
weitere Temperaturerniedrigung mit Hilfe von fliissigem
Helium war wegen der grofen Warmezufuhr wihrend
der Messung und der geringen Kapazitit unseres He-
liumverfliissigers nicht moglich.

Die elektrischen Messungen erfolgten mit einem fiinf-
stufigen DiesseLnorst-Kompensator und einem Siemens-
Super-Galvanometer als Anzeigeinstrument. Die Nach-
weisgrenze und Unsicherheit der Spannungsbestimmung
lag bei 2-1078V. Da die Probenwiderstinde bei tiefen
Temperaturen sehr kleine Werte annehmen, mufiten
Mef3strome bis zu 10 Amp. benutzt werden, um auch
Widerstandsinderungen von nur 10% noch hinreichend
genau bestimmen zu kénnen. Stérende Thermospannun-
gen im Probenkreis konnten durch Abschalten des Be-
lastungsstromes erfaB3t und beriicksichtigt werden. Um
die Stromwirmeentwicklung insbesondere bei abge-
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pumptem Wasserstoff moglichst gering zu halten, wurde
der Mefstrom stets nur wiihrend des Abgleichs durch
die Probe selbst, in der iibrigen Zeit durch einen ge-
eignet dimensionierten Ersatzwiderstand geleitet. Die
zeitliche Stromkonstanz war bei dieser MeBmethodik
weitaus ausreichend.

Da die Auftragung der Meflergebnisse im reduzier-
ten Konrer-Diagramm die Kenntnis der Probenwider-
stinde bei den O-Temperaturen erfordert, war eine ex-
perimentelle Bestimmung dieser Werte notwendig. Wih-
rend die aus Messungen der spez. Wirme ermittelten
Desve-Temperaturen zwischen 315 °K und 330 °K fiir
Cu?® und 163 °K und 186 °K fiir Au?2® schwanken,
betragen die aus elektrischen Messungen erschlossenen
Werte 333 °K fiir Cu?! bzw. 175 °K fiir Au?l. Die
entsprechenden Widerstinde konnten daher bei Cu mit
einem HoppLeEr-Thermostaten und bei Au mit einem
Thermostaten nach Henning 22 mit Athylbromid als Bad-
fliissigkeit aus der Widerstands-Temperatur-Abhéngig-
keit in einem kleinen Intervall um O interpoliert wer-
den.

MeBergebnisse

Fiir die Darstellung der relativen magnetischen
Widerstandsidnderung im reduzierten Konrer-Dia-
gramm miissen die reduzierten Widerstandsverhalt-
nisse I'p fiir die einzelnen Proben bestimmt werden.
AuBerdem gibt die Temperaturabhéngigkeit des elek-
trischen Widerstandes durch Vergleich mit den be-
kannten Idealwerten?? die Moglichkeit, die Rest-
widerstandsverhiltnisse z=R (T — 0)/R(273) aus

. 'T_"T(.id) (3)
1—rp(id)

zu ermitteln. Diese Werte geben unabhingig von
chemischen Analysen noch einmal einen Anhalt fiir
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die Reinheit und Spannungsfreiheit der Versuchs-
proben. Tab. 1 enthilt eine Zusammenstellung dieser
MeBwerte. Zur Berechnung der Restwiderstandsver-
héltnisse sind hier nur die Messungen bei Tempera-
turen iiber 20,4 °K beriicksichtigt worden. Nachdem
GrinerseN 2! am Cu und Justi?* am Au beobachtet
haben, daf} die bei verschiedenen Temperaturen er-
mittelten z-Werte nicht konstant sind, sondern im
Widerspruch zur Nernst-MarrHIESsENschen Regel
eine systematische Abnahme nach tiefen Temperatu-
ren zu zeigen, sind die hier mitgeteilten z-Werte im
Vergleich zu den Messungen anderer Autoren bei
4,2 °K wahrscheinlich ungiinstiger, so daB die Be-
schaffenheit unserer Proben bei gleichem z als besser
zu beurteilen ist.

Von einer Angabe der 1y 5Werte wurde abge-
sehen, da die Metemperatur des festen Wasserstoffs
gewissen Schwankungen unterworfen ist und die
Ergebnisse daher mit einer gréferen Ungenauigkeit
behaftet sind. Die Restwiderstandsverhaltnisse der
zu vergleichenden Scheiben- und Streifenproben stim-
men untereinander recht gut iiberein.

Bei der magnetischen Widerstandsinderung wur-
den die einzelnen Meflpunkte als Mittel der Messun-
gen fir entgegengesetzte Magnetfeldrichtungen er-
halten, um in H lineare Spannungsanteile zu elimi-
nieren 2. Eine Stromumkehr erwies sich ohne Ein-
fluB}, so daBl nur gelegentliche Kontrollen notwendig
waren. Es bleibt aber zu erwiahnen, dal alle MeB-
werte als Mittel aus vielen Einzelablesungen anzu-
sehen sind.

Die Abb. 2 und 3 zeigen die relative magnetische
Widerstandséanderung an streifen- und scheibenfér-

‘ Au (getempert) Cu (ungetempert) Cu (getempert)

| Scheibe Streifen Scheibe |  Streifen Scheibe |  Streifen
1273 | 1,633 1,630 0,789 0,789 . 0,786 0,786
" 0,366 0,366 0,105 0,105 0,104 0,104
20,4 i 0,0143 . 0,0156 0,0122 | 0,0128 0,00337  0,00344
rooa | 000872 000965 | 00149 | 00155 | 000421 0,00429
raoaid) | 0,00577 0,00577 | 0,00055 |  0,00055 0,00055 | 0,00055

. | ! T ST AR, T -
= | 00030 | 00039 | 0014 0015 00037 | 0,0037

Tab. 1. Widerstandsverhiltnisse, reduzierte Widerstandsverhiltnisse bei Fixtemperaturen und Restwiderstandsverhiltnisse
von Cu- und Au-Proben.

19 W. H Keesom u. H. Kamerrinca-Oxses, Comm. Leiden No.
147 a, 1915.

20 K. Crustus u. P. Harteck, Z. phys. Chem. 134, 243 [1928].

21 E. GriNeisen, Ann. Phys., Lpz. (5) 16, 530 [1933].

22 F. Henning, Z. Instrumentenkde. 33, 33 [1913].

23 'W. Merssner u. B. Voicr, Ann. Phys., Lpz. (5) 7, 761 u.
892 [1930], vgl. auch Anm. 2.

24 E. Justi, Phys. Z. 41, 486 [1940].

25 E. Trrtes, Diplomarbeit, Braunschweig 1957.
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Abb. 2. Relative magnetische Widerstandsanderung in Abhéan-
gigkeit von der transversalen Magnetfeldstirke an streifen-
formigen Cu- und Au-Proben bei 20,4 °K.
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Abb. 3. Relative magnetische Widerstandsinderung in Abhén-
gigkeit von der transversalen Magnetfeldstairke an Corbino-
Scheiben aus Cu und Au bei 20,4 °K.

migen Proben bei 20,4 °K in Abhingigkeit von der
magnetischen Feldstirke. Ahnliche Kurven wurden
bei 77,8 °K und fiir streifenformige Proben auch bei
11,5 °K aufgenommen. Da bei den Corbino-Scheiben
infolge der hoheren Strombelastung der Zuleitungs-
drahte im abgepumpten Wasserstoff die Temperatur
nur iiber kurze Zeiten konstant zu halten war, wurde
die Magnetfeldabhingigkeit in diesem Fall bei un-
terschiedlichen Temperaturen zwischen 10,2° und
12,1 °K bestimmt. Diese Messungen sind daher nur
fir eine Auswertung im Konrer-Diagramm geeignet.
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Abb. 4. Darstellung der magnetischen Widerstandsinderung
von Cu- und Au-Proben im reduzierten KonLer-Diagramm.

Abb. 4 zeigt das reduzierte KonrLer-Diagramm
aller experimentellen Ergebnisse an Cu und Au fiir
Temperaturen zwischen 10° und 78 °K. Bei den
streifenartigen Proben ist die KonLersche Regel gut
erfiillt. Alle Melpunkte passen sich je einer einheit-
lichen Kurve fiir Cu bzw. Au an und lassen bei
grollen H/t-Werten eine Verminderung des Anstiegs
von Ap/g, erkennen. Demgegeniiber sind bei den
Ergebnissen an Corbino-Scheiben systematische Ab-
weichungen vorhanden. Hier konnen die bei be-
stimmten Temperaturen ermittelten Werte nicht
mehr kontinuierlich aneinandergefiigt werden. Fiir
jede MefBtemperatur ergibt sich ein eigener Kurven-
zug, der nach um so hoheren Widerstandsinderun-
gen verschoben ist, je tiefer die Temperatur wird.
Wegen der bereits geschilderten Temperaturschwan-
kungen unter 14 °K ist die Streuung der Mefpunkte
in diesem Bereich groer als etwa bei 20,4 °K. Doch
ist eine Mittelkurve auch bei dieser Temperatur noch
ohne besondere Schwierigkeiten angebbar. Als we-
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sentlich sei hier hervorgehoben, dal die MeBresultate
an den Corbino-Scheiben umso stirker von den Er-
gebnissen an streifenartigen Proben abweichen, je
groBer H/r wird. Dieser Befund ist weitgehend un-
abhingig vom Absolutwert des Restwiderstandes und
damit auch vom Reinheitsgrad der Substanzen.

Auswertung und Diskussion

Zur quantitativen Auswertung der vorliegenden
Versuche wollen wir die Formel (2) von KonLer
benutzen. Die Differenz der relativen Widerstands-
anderungen an den Corbino-Scheiben und den Strei-
fen entspricht im Konrer-Diagramm jeweils dem
vertikalen Abstand zwischen den zugehérigen Kur-
venziigen. Tridgt man diese Differenz (490/04) zusatz
iiber [1+ (do/og)st] ™t (H/x)? auf, so sollte bei
strenger Giiltigkeit der Beziehung (2) fiir jeden Kur-
venzug der Corbino-Messungen, also fiir jede Mef}-
temperatur, eine Gerade der Neigung [Ag/0,(0)]?
zu erwarten sein. Abb. 5 zeigt eine derartige Dar-
stellung in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit
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dieser Erwartung. Die eingetragenen Punkte sind
dem Konrer-Diagramm entnommen. Dadurch kon-
nen auch die Messungen bei 11,5 °K (Mittelwert der
Temperatur aus allen Messungen zwischen 10,2°
und 12,1 °K) noch ausgewertet werden. Mit Hilfe
der 1,,5-Werte aus der Tab. 1 und den bekannten
spez. Widerstdnden von Cu und Au erhilt man die
in der Abb. 5 eingetragenen HaLr-Konstanten.

Das fiir einwertige Metalle tiberraschende Ergeb-
nis der Temperaturabhéngigkeit der Harr-Konstan-
ten zeigt zugleich die Ursache fiir die Abweichung
der Corbino-Messungen von der KonLerschen Regel.
Dieses Resultat ist keineswegs durch unsere indirekte
Bestimmungsmethode der Harr-Konstanten bedingt,
wie ein Vergleich mit den Havrr-Effektmessungen
anderer Autoren ergibt. Die im Bereich um Zimmer-
temperatur temperaturunabhéingigen Werte liegen
bei Cu zwischen —4,92-107°cm?/Amp sec und
—6,09 1073 cm®/Amp sec 17> 26733 ynd bei Au zwi-
schen —6,97107% cm3/Amp sec und —8,19-107°
cm3/Amp sec 17-26728,33735 Entsprechend der nied-
rigeren MeBtemperatur und der Zunahmetendenz des
Absolutbetrages von Ap schlieBen sich unsere Er-
gebnisse erwartungsgemall an die hochsten ’AH]-
Werte an. Tab. 2 zeigt einen Vergleich der heute
bekannten direkten Havi-Effektmessungen bei tiefen
Temperaturen mit unseren indirekt erschlossenen
Werten. Angesichts der von Autor zu Autor unter-
schiedlichen Angaben iiber den Havr-Effekt darf die
Ubereinstimmung mit unseren Resultaten als sehr
befriedigend erachtet werden.

Von einigen Autoren, insbesondere von CHam-
BERs 17, wird bei 4.2 °K in Feldern bis 25 kGauf}
eine starke Magnetfeldabhingigkeit der Hari-Kon-
stanten gefunden, wie sie nach Kourer 7 auch zu er-
warten ist. Unsere eigenen Messungen lassen diese
Anhingigkeit noch nicht erkennen, da unter unse-
ren Versuchsbedingungen Ay H o erst wenig grofler

20 22 2¢10° als 1 wird, so dal} der Grenzfall starker Felder noch

_.(_ﬁflqﬁz_ (k6] nicht eindeutig gegeben ist.
9o ‘Streifen

Abb. 5. Zusitzliche Widerstandsdnderung in den Corbino-
Scheiben aus Cu und Au in Abhingigkeit von
[1+ (4o/oo)st] ~ (H/r)? bei 20,4 °K und 11,5 °K.
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34 P. O. Geuinorr, E. Justt u. M. Konter, Z. Naturforschg. 5 a,
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G.LAUTZ UND E.TITTES

3 3 : |
10° |4H|in cm?/Amp - sec | il Beobachter
204 °K | 14,0 °K [ 11,5°K | 4,2°K | !
Kupfer | - ‘
6,05 ‘ ALTERTHUM??
6,62 | 6,56 | 0,98 KAMERLINGH-ONNES,
i i BECKMANN2S
6,66—17,12 ‘ 6,24—17,22 0,75 Borovik32
‘ 5,95 ‘ Pucn3s
6,0 | 6,0 6,0 6,0 | 38 Fukuror, IKEDA?
| ‘ 5,77—6,15 | 0,135
1 5,77—6,29 | 0,46 CHAMBERS!?
B | | 6.09—6,04 | 0,56 -
58 | 6T | 037 | diese Arbeit
Gold | | | | |
8,57 i 3 ‘r | ALTERTHUM??
9,81 | 9,82 oL KAMERLINGH-ONNES,
! BECKMANN2S Tab. 2. Harr-Konstanten
7,5 | 7,6 15 | 2,6 | Fukuror, IKEDAY fiir Cu und Au bei tiefen
1 7,62—10,1 | 0,29 | CHAMBERSY Temperaturen.
! ‘ 10,0 1,5 | TrvurscH, LovE3®
10,2 ‘ » ‘ 0,31 1 ScHULTZ
7.8 | | 11,0 ‘ 0,30 | diess Arbeit

Arbeit ein starker Anstieg von | Ay | unter 20,4 °K
gefunden wird, erfolgt diese Zunahme bei Kamer-
LineE-ONNes und  Beckmann 28 oberhalb 20,4 °K,
wohingegen ihre Meflwerte fiir tiefere Temperaturen
konstant bleiben. Hier scheinen die Verunreinigungs-
konzentrationen und vor allem die Art der Verun-
reinigungen einen grofen Einfluf} zu haben. So konn-
ten Kraurz und Scrurrz3® bei Au mit Ag-Zusatz
sogar zu tiefen Temperaturen hin eine Abnahme von
| A | im Gegensatz zu ihren eigenen Messungen an
reinem Au beobachten.

Die von uns ermittelten Ap-Werte konnen nun
dazu benutzt werden, die Komponenten ¢,, und a,,
des Leitfahigkeitstensors aus den Widerstandsmes-
sungen an streifenformigen Proben zu bestimmen.
Dabei sei angenommen, daf} die z-Richtung mit der
Langsachse der jeweiligen Probe und mit dem an-
gelegten elektrischen Feld koinzidiert, wiahrend die
y-Achse in die Richtung des HaLr-Feldes weist. Nach
KonLer gilt dann 1%:

4 An H

=T grnH)’ T gt nm)t

(4)

Nach einigen kleineren Umformungen folgt daraus:

0pp H= H 14+ (dofogst

0o [1+ (d9/0o)st]®+ (4 H/op)? ’ 5)
o H=A (H)zmm I S :
. H\oo) T+ (dofog) st1*+ (Am Hoy)?

Da (4g/oy)sy nur von H/g, abhingt, sind auch
0z H und o,, H, abgesehen von der Variation des
Ay, nurmehr Funktionen von H/g, bzw. bei hin-
reichend kleinen Restwiderstinden von H/rp. Beide
Grollen geniigen also der Konrerschen Regel hin-
sichtlich ihrer Unabhingigkeit vom Restwiderstand.
Das wird auch durch unsere Ergebnisse am Cu be-
statigt (Abb. 6). Infolge der Temperaturabhingig-
keit der Hari-Konstanten konnen die Resultate von
verschiedenen Temperaturen nicht mehr wie im ge-
wohnlichen Konrer-Diagramm liickenlos aneinander-
gefiigt werden. Vielmehr entsteht dhnlich wie bei
den Corbino-Messungen fir jede MeBtemperatur
ein eigener Kurvenzug.

Schlieflich konnen wir als Teilergebnis dieser
Arbeit noch die relativen magnetischen Widerstands-
dnderungen an streifenférmigen Proben bei 20,4 °K
etwa fiir ein Magnetfeld von 10 kGaull mit den Mef3-
werten anderer Autoren vergleichen (Tab. 3). Die
Ubereinstimmung ist bei beiden Metallen recht gut.
Offensichtlich mitteln sich die grofen Anisotropien
der Au-Kristalle4! bei den polykristallinen Proben
hinreichend heraus, so dafl allgemeine Zusammen-

39 E. Kravurz u. H. Scuuvrz, Z. Naturforschg. 12 a, 710 [1957].

40 W. Messner u. H. Scuerrers, Phys. Z. 30, 827 [1929].

41 E. Just, Phys. Z. 37, 475 [1936].

42 E. Justi, Phys. Z. 41, 486 [1940].

43 E. Grinesex u. H. Apensteor, Ann. Phys., Lpz. (5) 31, 714
[1938].
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g / 227 | 039 | diese Arbeit
| | |
iy l Tab. 3. Relative magnetische Widerstandsianderung an streifen-
ol 10 100 1000 10000 formigen Proben aus Cu und Au bei 20,4 °K und 10 kGauB8.
10™H/u,;, [Gauss ]

Abb. 6. 6z H und 62y H in Abhidngigkeit von der reduzierten
GroBe (H/r)? fiir streifenformige Cu- und Au-Proben bei
20,4 °K.

hénge der KonLerschen Theorie nicht gestort werden.

Eine quantitative Deutung des Absolutwertes der
magnetischen Widerstandsdnderung und der Tempe-
raturabhéngigkeit der Harr-Konstanten der einwer-
tigen Metalle steht noch aus. Selbst die einfachen
Elemente, wie Cu und Au, lassen also starke Abwei-
chungen vom Verhalten quasifreier Elektronen er-
kennen. So schliefit schon KonLer 7 aus der Aniso-
tropie der magnetischen Widerstandsidnderung bei
Einkristallen und aus den Abweichungen der Havrr-
Konstanten von dem Wert 1/nec, da die Fermi-
Flache bei diesen Elementen die Ndhe der BriLLouvin-
Zonenbegrenzung erreicht. Prpparp hat kiirzlich aus
Messungen des anomalen Skineffektes die Lage der
Fermi-Fliche im Cu berechnet** und dabei gefun-
den, daf in der [111]-Richtung die BriLrovIN-
Zonenberandung in einer ganzen Umgebung beriihrt
wird. Der energetische Abstand zur nichsten Zone
soll an dieser Stelle noch 7,1 eV betragen.

Bei einer derartig komplizierten Fermr-Fldche ist
der Einfluf} spezifischer Verunreinigungen auf die

44 A. B. Prerarp, Phil. Trans. Roy. Soc. A 250, 325 [1957].
45 M. Crooorow, Phys. Rev. 55, 675 [1939].
46 H. M. Krurter, Phys. Rev. 48, 664 [1935].

magnetische Widerstandsianderung und den Harr-
Effekt verstiandlich. Die Temperaturabhingigkeit von
Ay kann wahrscheinlich mit der Existenz von Ge-
bieten negativer Kriimmung der Energieflichen
(32E/Qk* < 0) im f-Raum gedeutet werden, da nach
den Rechnungen von Cuoborow %5, Krurrer 4¢ und
Howartu 47 das d-Band stets vollstaindig unter der
FerMI-Grenze des s-Bandes liegt und so ein echter
Zweibiandermechanismus auszuschlieBen ist 3%. Quan-
titative Angaben iber die Energiebandstruktur des
Au existieren bisher nicht.

Von der Klarung der Temperaturvariation der
Havr-Konstanten abgesehen stellen unsere Unter-
suchungen eine quantitative Bestitigung der Kom-
LErschen Rechnungen dar. Daher muf} weiter gefol-
gert werden, daf} gemaf} (2) die relative magnetische
Widerstandsianderung an Corbino-Scheiben nun-
mehr auch bei einwertigen Metallen mit steigendem
Magnetfeld beliebig stark ansteigt, unabhingig da-
von, ob (40/0,)st einem Sittigungswert zustrebt. So-
mit ist fur die wahre magnetische Widerstandséande-
rung das Verhalten aller Metalle als gleichartig zu
erachten. Die Aufteilung in Leitungstypen je nach
der gerad- oder ungeradzahligen Wertigkeit erscheint

47 D. J. HowartH, Proc. Roy. Soc., Lond. A 220, 513 [1953];
Phys. Rev. 99, 469 [1955]. Quantitative Angaben mit Re-
chenfehler behaftet, vgl. Anm. 44,
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von diesem Standpunkt aus als sekundér durch Rand-
effekte infolge eines nichtverschwindenden Havrr-
Feldes bedingt. In diesem Sinne sind unsere Unter-
suchungen ferner ein experimenteller Beitrag zur
Stiitzung der Konrerschen Deutung der Leitungs-
typen zu werten.

Da durch die vorstehende Diskussion belegt ist,
daf} unsere Meflergebnisse an streifenartigen Proben
und die indirekt erschlossenen Harr-Konstanten gut
mit bekannten Literaturwerten iibereinstimmen, er-

H.RICHTER UND F.HERRE

halten unsere SchluBfolgerungen iiber den Zusam-
menhang zwischen der wahren magnetischen Wider-
standsénderung, dem Havrr-Feld und der allgemei-
nen Theorie der Leitungstypen der Metalle erhéhtes
Gewicht.

Den Herren Prof. Justt und Konrer danken wir fiir
anregende Diskussionen und Herrn Prof. Justr auBer-
dem fiir die Moglichkeit zur experimentellen Durchfiih-
rung dieser Arbeit. Der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft gilt unser Dank fiir die Bereitstel-
lung von Sachbeihilfen und ein Stipendium.

Struktur des festen amorphen und geschmolzenen Selens
im Temperaturbereich von — 180 bis 430° C

Von H. Ricarer u. F. HErRrE

Aus dem Rontcen-Institut der Technischen Hochschule Stuttgart und dem Institut fiir Metallphysik
am Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart
(Z. Naturforschg. 13 a, 874—885 [1958] ; eingegangen am 18. April 1958)

Es wurde das feste amorphe Se unterschiedlicher Herstellung sowie das fliissige Se bei verschie-

denen Temperaturen untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dal in den Se-Schichten, die bei der Tem-
peratur der fliissigen Luft durch Aufdampfen erhalten wurden, eine Schichtpaket-Bildung aus Seg-
Ringen vorliegt. Diese Struktur ist auch nach Erwdrmen der tief kondensierten Schichten auf Zim-
mertemperatur noch weitgehend vorhanden. In den Se-Pridparaten, die bei Zimmertemperatur her-
gestellt wurden, liegt dagegen in kleinsten Bereichen eine gemischte Phase vor; sie setzt sich wie
folgt zusammen: 1. Normales Se-Gitter, 2. aufgeweitetes Se-Gitter nach Ricurer, Kurcke und SepecaT
und 3. gefaltete Seg-Ringe in steter Verbindung miteinander. Die Zusammensetzung dieser gemisch-
ten Phase hiingt von der Priparatherstellung ab. Die gemischte Phase aus den obigen drei Kompo-

nenten liegt auch im aufgeschmolzenen Se vor, selbst bei hoheren Temperaturen.

Das feste amorphe (glasige) Se wurde schon
mehrfach rontgenographisch untersucht. Briecres?
und Tanaka? beobachteten erstmalig verbreiterte
Desye-ScuerrEr-Ringe bei Aufnahmen an glasigem
Se. Tanaka stellte aullerdem das Auftreten kristal-
liner Interferenzen beim Erwidrmen der Se-Proben
fest. Aus den verbreiterten Interferenzen berechne-
ten Lark-Horovitz und MiLLer ? mittels der Brace-
schen Gleichung die zugehorigen d-Werte; sie erhiel-
ten dadurch eine gewisse Vorstellung von der Pak-
kungsdichte der Atome im amorphen Se. Henpus?*
bestimmte aus der Streukurve mittels Fourier-Ana-
lyse die bevorzugten Atomabstédnde und die zugeho-
rigen Atomzahlen.

In einer Reihe neuerer Arbeiten wurde im hiesi-
gen Institut die Struktur des nichtkristallinen Se ver-
schiedenster Herstellungsart untersucht. Um eine
groBtmogliche Differenzierung der Atomverteilungs-

1 G. BriecLes, Z. phys, chem. A 144, 321 [1929].

2 K. Tanaka, Mem. Coll. Sci. Kyoto, Imp. Univ. 17, 59[1934].

3 K. Lark-Horovirz u. E.P.MiLer, Phys. Rev. 51, 380
[1937].

4 H. Hexpus, Z. Phys, 119, 265 [1942].

kurve zu erreichen, wurden neben Aufnahmen mit
CuKe- auch solche mit MoK. und gefilterter Ag-
Strahlung hergestellt. So untersuchte GRIMMINGER ®
Se, das bei der Temperatur der flissigen Luft
(t= —180°C) aufgedampft wurde, GRUNINGER®
vorwiegend aus der Schmelze gepre3te Se-Préparate
und ScumELzER ¢ Se-Aufdampfschichten von Zimmer-
temperatur sowie das fliissige Se. Von den Verfas-
sern? selbst liegen Aufnahmen an glasig erstarrtem
und an geschmolzenem Se von 225° bis 430 °C vor.
Die Untersuchungen an nichtkristallinem Se umfas-
sen also einen Temperaturbereich von —180° bis

430 °C.

I. Streubilder und Streukurven

In Abb. 1 sind einige Aufnahmen von amorphem
Se wiedergegeben. Samtliche Aufnahmen liefern
etwa den gleichen Intensitétsverlauf, wie er in Abb. 2

5 H. Grimmincer, H. Grininger u. H. Ricuter, Naturwiss. 42,
256 [1955]. — H. Grimmincer, unveriffentlichte Versuche.

6 G. Frousmever, H. Ricater u. G. Scumerzer, Z. Metallk.
46, 689 [1955].

7 H. Ricuter u. F. Herre, Naturwiss. 44, 31 [1957].



