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A cryostat is described which allows to reach any temperature between t0 and 
320 ~ K in less than 4 rain and to maintain it within • 0-t ~ K. The resistance of 
quenchingly condensated Cu, Pb, Sn, In, and Hg films is investigated. During iso- 
chronal annealing the high residual resistance after condensation decreases irre- 
versibly, i.e. the mean free path of the electrons increases. By the annihilation of 
the lattice defects also the slope of the temperature dependent resistance is altered. 
This behaviour can be explained with the Bloch-Griineisen theory by lowered 
characteristic temperatures OR, which approach after annealing at higher temper- 
atures the values of the bulk metals. The known shifts of the transition temper- 
ature of superconducting films after condensation are interpreted by these low- 
ered OR-Values , which are caused by volume increase, and the small mean free 
path of the normal electrons. 

w 1. Einleitung 
Die Eigenschaf ten  fester K6rper  k6nnen  dutch  St6rungen ihres 

Gi t te raufbaues  sehr s tark beeinfluBt werden. E ine  MOglichkeit zur 
Erzeugung  einer sehr groBen Yehlordnung bie te t  die abschreckende 
Kondensa t ion .  Hierbei  wird die zu un te r suchende  Substanz  im Hoch- 
v a k u u m  auf eine Unter lage  bei niedriger  Tempera tu r  aufgedampft .  
Beim Anlassen solcher Schichten scheidet sich d ie  eingefrorene Fehl-  
o rdnung  wieder aus. Uber  die dabei  auf t re tenden  irreversiblen Ande-  

rungen  physikalischer Eigenschaf ten ist yon HILSCH U. Mitarb. in einer 
ReJhe yon Ver6ffentl ichungen ber iehte t  worden 1. 

In  der vorl iegenden Arbei t  wird fiber Messungen des elektrisehen 
Widers tandes  abschreekend kondensier ter  Kupfer-,  Blei-, Zinn-,  I nd ium-  
u n d  Queeksilbersehichten berichtet .  Die Schiehten werden bei etwa 
t 0 ~  kondensier t  u n d  bei h6heren Tempera tu ren  angelassen. Dabei  
nJmrnt  der nach  dem Aufdarnpfen vorhandene  hohe Res twiders tand ab. 
Die Erho lung  der Schichten wird stets nach  t0  mill AnlaBdauer  dureh 
Abkfihlung auf t 0 ~  nnterbroehen,  u m  anschliel3end den Anst ieg des 
Widers tandes  mi t  der Tempera tu r  zu verfolgen. Das Ziel der Unter -  

Zusammenfassung yon HILSCH, R., u. W. MARTIENSSEN: NUOVO Cim. 7, 
Suppl. 2, 480 (1958). 
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suchungen ist festzustellen, ob sich durch den Abbau der St6rungen bei 
dem isochronen Anlassen der Anstieg des temperaturabh~tngigen Wider- 
standsanteiles ~ndert. Nach der Bloch-Gtineisenschen Theorie ftir die 
Temperaturabh/ingigkeit des elektrischen Widerstandes kann dies dutch 
Anderungen der charakteristischen Temperatur OR gedeutet werden 2. 

Die Ergebnisse sind besonders fiir die supraleitenden Schichten inte- 
ressant, da deren LTbergangstemperatur zur Supraleitung durch die ab- 
schreckende Kondensation erheblich beeinfluBt werden kanna und diese 
Ubergangstemperatur nach der Bardeen-Cooper-Schrieffer-Theorie der 
charakteristischen Temperatur direkt proportional ist ~. Dieses Verbal- 
ten ist schon vom Isotopeneffekt einiger Supraleiter her bekannt 5. 
AuBerdem beeinfluBt such die Begrenzung der freien Wegl/inge der nor- 
malleitenden Elektronen die Ubergangstemperatur~,L In den ab- 
schreckend kondensierten Schichten/indert sich die freie Wegl~inge sehr 
stark, da der nach dem Aufdampfen vorhandene hohe Restwiderstand 
beim Anlassen irreversibel abnimmt. Es liegt deshalb nahe, die beob- 
achteten Verschiebungen der ~3bergangstemperatur durch Anderungen 
der charakteristischen Temperatur und die Begrenzung der freien Weg- 
1/inge der normalleitenden Elektronen in den gest6rten Schichten zu 
deuten. 

Ftir die vorliegenden Messungen wird eine lV[eBanordnung verwendet, 
die es gestattet, die Temperatur der Schichten im Bereich yon 10 bis 
320 ~ K schnell zu/indern und auch konstant zu halten. Die bekannten 
Gaskryostaten k6nnen nicht verwendet werden, da sie entweder mit 
Kontaktgas arbeiten oder wegen der groBen W/irmekapazit/it der Schicht- 
tr~gerhalterung die Einstellung der gewanschten Temperatur zu langsam 
geschieht. In dieser Arbeit wird ein Kryostat beschrieben, bei dem jede 
Temperatur zwischen 10 und 320~ in weniger als 4min eingestellt 
und auf •  ~ K konstant gehalten werden kann. 

w 2. Versuchsanordnung 
Der fiir die Messungen verwendete Ktihltopf enth/ilt drei Tanks 8, 

die mit fliissigem Stickstoff bzw. Wasserstoff gefiillt werden. Dutch 
Abpumpen des Wasserstoffs im inneren Tank kann bier die Temperatur 

e Vgl. z.B. MAcDoNALD, D.K.C. :  Handbuch der Physik, Bd. XIV, S. t37. 
13erlin-GSttingen-Heidelberg: Springer t956. 

3 BUCKEL, W., u. R. HILSCH: Z. Physik 138, 109 (t954). 
4 BARDEEN, J., L.N. COOPER and J .R.  SCHRIEFFER: Phys. Rev. 108, t175 

(1957). 
5 Vgl. z.B. SI~RIN, B. : Handbuch der Physik, Bd. XV, S. 237. Berlin-GSttingen- 

Heidelberg: Springer 1956. 
6 LYNTON, E.A.,  B. SERIN and M. ZUCKER: J. Phys. Chem. Solids 3, t65 (t957). 
7 CHANIN, G., tZ.A. LYNTON and t3. SERIN: Phys. Rev. 114, 7t9 (1959). 
s Vgl. dazu: KAISER, R.: Z. Physik 132, 482 (t952). 
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auf 10 ~ K gesenkt werden. An einem Kupferrahmen, der sich in thermi- 
schem Kontak t  mit  dem innersten Tank befindet, ist der in Fig. I dar- 
gestellte Schichttr~iger aufgeh~ingt. Er  besteht aus einer Quarzplatte Q, 
die mit  einer dtinnen Araldit-Schiclat auf eine 60 ~ dicke Aluminium- 
folie A l  geklebt ist. Zur Best immung des Widerstandes der aufgedampf- 
ten Schicht S ist die Quarzplatte mit  vier Goldelektroden A u  versehen. 
Die aus Platin bestehenden Strom- 
und Spannungszuleitungen P t  sind 
durch Aluminiumklammern K auf 
die Goldelektroden geprel3t. Der 
Durchmesser der Platindr~ihte be- 
tr~gt 50 ?~. Zur Temperaturmessung 
wird das Manganin-K0nstantan- 
Thermoelement T h  verwendet, des- 
sen Vergleichsl6tstelle sich w~ihrend 
der Messung immer auf der Tempe- 
ratur  des fliissigen Wasserstoffs 
befindet. Die 30 ~z dicken Thermo- 
elementdr~ihte sind mit  Woodschem 
Metall an ein etwa t mm ~ groBes, 
verzinntes Kupferblech gel6tet, das 
mit  Araldit auf die Riickseite der 
Quarzplatte gekittet  ist. Der ge- 
samte Schichttr~tger ist mit  den 
beiden Nylonf~iden N an dem vor- 
her genannten Kupferrahmen auf- 
geh~ingt. Durch eine yon augen 
zu bedienende Klammer  kann der 
Schichttr~ger in thermischen Kon- 
takt  mit  dem innersten Wasserstoff- 
tank gebracht werden 9. 
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Fig. t. Aufbau des Sehiehttr/igers (Besehreibung 
im Text) 

Die Aufw~rmung des vom H~-Bad abgekoppelten Schichttr~gers 
geschieht durch Licht einer t 50 Watt-Gltihlampe. Es f~llt dutch Quarz- 
fenster auf die geschw~rzte Riackseite der Aluminiumfolie. Kurve I in 
Fig. 2 zeigt die Aufw~irmkurve des Schichttr~igers yon 20,4 bis 300 ~ K 
in der hier gew~thlten Anordnung. Dutch die geringe Masse des Schicht- 
trXgers yon nur 0,7 g - -  davon entfallen 0,5 g auf die Quarzplatte - 
wird eine hohe Aufw~irmgeschwindigkeit erreicht. Sie betr~gt z.B. 
5 ~ bei 50 ~ K, t ,4~ bei 150 ~ K und 0,65 ~ bei 290 ~ K. Die Kurve 2 
gibt die Abkfihlung des freih/ingenden Schichttr/igers yon 300 ~ K wieder, 
die durch die W/irmestrahlung und die WXrmeableitung des Thermo- 
elementes, der Strom- und Spannungszuleitungen bedingt wird. Beim 

9 Vgl. dazu :  SANDER, W . :  Z. P h y s i k  147, 361 (1957). 
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isochronen Anlassen bei konstanter Temperatur wird diese Abkiihlung 
durch Lichteinstrahlung yon einer zweiten kontinuierlich zu regelnden 
Lampe geringerer Intensit~it kompensiert. Die Temperatur des Schicht- 
tr/igers kann so bei jeder Temperatur zwischen 20 und 300 ~ K auf etwa 
:k0,1~ K konstant gehalten werden. Nach Beendignng des Anlassens 
wird der Schichttr/iger zur Messung des Widerstandsanstieges von t 0 ~ K 
an dutch die von auBen zu bedienende Klammer an das H2-Bad ange- 
koppelt. Als Kurve 8 der Fig. 2 ist die Abkiihlung des Schichttr~gers 

aufgetragen. Die Abktihlge- 
300 

o K 

200 

"6 t~ 

1oo 

0 1 2 3 rain 4 
Zeit 

Fig. 2. Temperatur des SchichttrS.gers in. Abhfingigkeit 
yon der Zeit. I Aufw/irmung des freihfingendell Schicht- 
tr/igers VOlX 20,4 his 300 ~ K; 9 Abkiihlung des freihSngei1- 
den Schichttr~.gers voi1 300~ an; 8 Abktihlung des 

angekoppelten Schichttr/igers yon 300 auf 20,4 ~ K 

schwindigkeit betr~gt 1,6~ 
Bei dieser Abkiihlung werden 
etwa 3,5 cm a fliissigen Wasser- 
stoffs verdampft. 

Um zu vermeiden, dab sich 
vor dem Aufdampfen der zu 
untersuchenden Substanz 
Restgase auf dem Schicht- 
tr~iger kondensiert sind, wird 
dieser auf 3 2 0 ~  erw~irmt 
und erst unmittelbar vor dem 
Aufdampien auf 10~  abge- 
ktihlt. 

Der Aufdampfofen ist mit 
einer Abschirmung auf der 
Temperatur des fliissigen 
Stickstoffs umgeben, die mit 
einem eigenen Kiihlfinger 

verbunden ist. Dieser wird erst dann abgekiihlt, wenn die anderen Tanks 
bereits gefiillt sind und das Vakuum etwa 2 �9 10 -7 Torr betr~igt. Dadurch 
wird Vermieden, dab w~ihrend, des Aufdampfens durch die W~rme- 
strahlung vom Ofen die umgebenden W~inde aufgeheizt werden und 
Restgase abgeben, die dann mit der verdampften Substanz auf dem 
Schichttr~iger kondensieren. 

Die Spannung des Thermoelementes wird mit einem Kompensator* 
gemessen, dessen Ablesegenauigkeit • 1 ~V betriigt. Die Eichung des 
Thermoelementes geschieht durch Vergleich mit dem thermischen Wider- 
standsanstieg ausgeruhter Blei- und Indium-Aufdampfschichten. Die 
Steigung des linearen Widerstandsanstieges erh~lt man aus der Messung 
des Widerstandes bei 20,4, 63,t, 77,4 und 90,2 ~ K. Die Eichkurve des 
Thermoelementes ist auf etwa O,5~ genau. 

* E s  w i r d  e in  T e c h n i s c h e r  7 K o m p e n s a t o r  d e r  F i r m a  G e b r .  R u h s t r a t ,  G 6 t t i n g e n ,  

v e r w e n d e t .  
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Der Widerstand der abschreckend kondensierten Schichten wird 
durch Strom- und Spannungsmessung ermittelt.  Beide werden ebenfalls 
mit  einem Kompensa tor*  gemessen. Der Widerstand kann so auf einige 
Promille genau bes t immt werden. L/inge und Breite der Schichten be- 
tragen stets t ,0 bzw. 0,t cm. Die Dicke der Schichten wird aus dem 
temperaturabNingigen Antei] des Widerstandes berechnet 1~ Die aus 
den Abmessungen errechneten spezifischen Widersffinde sind mit  einem 
Fehler yon etwa 5 % behaftet .  

w 3. Ergebnisse 

In Fig. 3 ist als Beispiel die Messung des Widerstandes einer 810 A 
dicken Zinnschicht dargestellt, die bei etwa t4 ~ K abschreckend konden- 
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Fig. 3. Widerstalldsverlauf einer abschreckend kolldeI~sierten Zirmschicht beiisochroIlem Anlassen. 
Alllagdauer t0 rain. ~ Korldensatiollstemperatur 

siert ist. Die Schicht hat  nach dem Aufdampfen einen hohen Wider- 
stand, der beim Anlassen irreversibel abnimmt. Die mit  �9 bezeichneten 
MeBpunkte sind nach 10 rain Anlagdauer bei den entsprechenden Tem- 
peratllren aufgenommen. Nach dem Ablauf dieser Zeit wird die Erholung 
der Schicht durch Abkiihlung auf t0 ~ K unterbrochen und anschlieBend 

10 NIEBUHR, J . :  Z,  P h y s i k  132 ,  4 6 8  (1952) .  

Z. Physik. Bd. i 70 7 
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der reversible Widerstandsanstieg bei schrittweiser Erh6hung der Tem- 
peratur gemessen. Danach wird die n~chste AnlaBtemperatur eingestellt 
und ftir t0 min konstant gehalten. Bei t 5 5 ~  tri t t  in der Kurve ein 
Minimum auf. Beim Anlassen auf h6here Temperaturen nimmt der 
Restwiderstand nur noch wenig ab, so dab der thermische Widerstands- 
anstieg diese Abnahme tibertrifft. Ein genauer Vergleich der linearen 
Widerstandsanstiege nach dem Anlassen ergibt, dab diese Steigungen 
mit der Erh6hung der AnlaBtemperatur abnehmcn. In die Fig. 3 ist 
gestrichelt der Widerstand einer gleich dicken Schicht eingezeichnet, 

�9 

i. I ~ 
~o 

+ Cu 

a Pb 

zx Sn 

o Jn 

�9 Hg 

o 0,/ 0,2 a,3 a,# T/Ts ~5 
Anla~tempem/ur/2ckmelztempera/ur 

Fig. 4. Widerstandsverh/iltnis R+(TITs)/R+(O,08) Itir abschrecker~d kondensierte Cu-, Pb-, Sn-, Ir~- ur~d Hg- 
Schichtea. Es  sind R+(T/T~) und R+(O,O8) die bei t0 ~ K verblieber~en Restwiderstfinde nach isochronem 

Anlassen filr tO mir~ bei der Temperatur  T bzw. T = 0,08 �9 T s (T s Schmelztemperatur) 

wie er sich aus dem Widerstand von kompaktem Zinn errechnet n. Die 
Steigung dieser Kurve stimmt mit der, die an der Schicht nach dem 
Anlassen auf 250 ~ K gemessen wird, tiberein. Auf dieses Verhalten soll 
sp~tter noch eingegaugen werden. 

In einer friiheren Arbeit 1~ war gezeigt worden, dab sich das Ver- 
hatten absehreckend kondensierter Metallschichten gut vergleichen l~il3t, 
wenn man den Restwiderstand der Sehichten nach dem Anlassen als 
Funktion der reduzierten AnlaBtemperatur T/T~ auftr~igt (T~: Schmelz- 
temperatur). In Fig. 4 sind die Ergebnisse der Messungen nach iso- 
chronem Anlassen far 10 min bei den jeweiligen Temperaturen ftir je 
eine Schicht aus Kupfer (305 A), Blei (t300 •), Zinn (8t0 A), Indium 

l l  LANDOLT-B6RNSTEIN, Bd. II, 6/t. Berlin 1959. 
12 ]~/IONCH, W.: Z. Physik 164, 229 (1961). 
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(990/~) und Quecksilber (430 •) in dieser Weise dargestellt*. Der bei 
t 0 ~  gemessene Restwiderstand R + (TITs) ist dabei mit  dem Wert 
TITs----0,08 normiert. Die Fig. 4 zeigt, dab der Verlauf der Kurven fiir 
die verschiedenen Metalle ~ihnlich ist. Bis zu einer Temperatur  von 
T/T~=0,25--0,3 nimmt der Restwiderstand stark ab und ~indert sich 
beim Anlassen auf h6here Temperaturen nur noch wenig. Die Unter- 
schiede der Kurven diirften einmal auf die verschiedenen reduzierten 
Aufdampftemperaturen To/T ~ bezogen auf die Schmelztemperaturen 
zuriickzuftihren sein. Die absoluten Aufdampftemperaturen T O liegen 
fiir alle Schichten zwischen t l  und t4 ~ K und sind fast gleich. Daraus 
folgt, dab z.B. Kupfer  bei To/T~=o,01 und Quecksilber bei To/T~=O,05 
abschreckend kondensiert werden. Beim Anlassen der Kupferschicht 
auf T/T~=O,05 ist der Restwiderstand aber schon um t5 % geringer 
als nach dem Aufdampfen. AuBerdem beeinfluBt auch die Schichtdicke 
den Kurvenverlauf.  Welter sind sicher die Aktivierungsenergien tiir 
den Abbau der Gitterfehler unterschiedlich. Es betragen z.B. die 
Aktivierungsenergien fiir Leerstellenwanderung t eV in Kupfer 13 und 
0,7 eV in Zinn la. 

w 4. Diskussion 
Am Beispiel der in Fig. 3 dargestellten Messung des Widerstandes 

beim isochronen Anlassen einer abschreckend kondensierten Zinnschicht 
ergibt sich, dab die Steigung des temperaturabhiingigen Anteils des 
Widerstandes eine Funktion der AnlaBtemperatur ist. Gleiches Ver- 
halten wird auch fiir die anderen untersuchten Metalle Cu, Pb, In und 
Hg gefunden. Diese fimderung der Steigung ist also offenbar durch den 
Abbau der Gitterst6rungen bedingt, der in der Abnahme des Restwider- 
standes zum Ausdruck kommt  (Fig. 4). 

Die Bloch-Griineisensche Theorie ergibt fiir die Temperaturabh~ingig- 
keit des elektrischen Widerstandes R (T) folgenden Ausdruck 

R(r) _ t ,o56  r F( 'o~l  (t) 

wobei F(OR/T) eine yon GRONEISEN auf Grund eines Gittermodelles 
berechnete und tabellierte Funktion ist 3. Oe ist eine charakteristische 
Temperatur,  die mit  der Debye-Temperatur  gut iibereinstimmt 15. Eine 
befriedigende Deutung dieser Tatsache steht jedoch noch aus. 

Es wird nun versucht, die beobachteten Steigungen des Wider- 
standes nach dem Anlassen der abschreckend kondensierten Schichten 

* Es wird ,,spektrographisch standardisiertes Material" der Firma Johnson, 
Mat~chey & Co., Ltd., London, verwende~c. Die Hg-Schichten werden dutch Ab- 
dampfen yon Goldamalgam hergestellt. 

xa GRANATO, A., A. HIKATA and If. LOCKE: Phys. Rev. 108, t344 (t957). 
14 DESoRBo, W.: J. Phys. Chem. Solids 15, 7 (1960). 
15 IfELLY, ]~:'.M., and D. If.C. MAC])ONALD: Canad. J. Phys. 31, 147 (1953). 

7* 
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dutch verschiedene OR-Werte nach der Bloch-Grfineisen-Beziehnng zu 
beschreiben. Die nach (I) errechneten Widerstandswerte werden durch 
Wahl geeigneter OR-Werte an die gemessenen Widerst~nde angepal3t. 
Dabei wird zur Ermittlung des 
.t emperaturabhiingigen Wider- 
standsanteiles aus den gemes- 
senen Gesamtwiderst~inden die 
Gfiltigkeit der Matthiesenschen 
Regel vorausgesetzt. Das Er- 
gebnis dieser Rechnungen ist 
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Fig .  5. C h a r a k t e r i s t i s c h e  T e m p e r a t u r  O ~  a l s  F u n k -  
t i o n  de r  A n l a B t e m p e r a t u r  f t i r i soehror~ a n g e l a s s e n e  
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T e m p e r a t u r e n  t ier  k o m p a k t e n  Meta l l e  
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Fi g .  6. C h a r a k t e r i s t i s c h e  T e m p e r a t u r e n  O~ als  F u n k -  
t i o n  d e r  A n l a B t e m p e r a t u r  f t ir  i s o c h r o n  ange l a s sene  
Pb- ,  I n -  m i d  H g - S c h i c h t e n .  - -  - -  - -  - -  C h a r a k t e r i s t i s c h e  

T e m p e r a t u r e r z  d e r  k o m p a k t e n  Meta l l e  

in den Fig. 5 und 6 dargestellt. Hier sind die durch die Anpassung 
ermittelten OR-Werte fiber dell AnlaBtemperaturen aufgetragen. Die 
Kurven haben alle den gleichen Verlauf. Nach dem Aufdampfen haben 
die Schichten zun~ichst eine kleine charakteristische Temperatur. Sie 
betr~igt 250 ~ K ffir Cu, 125 ~ K ffir Sn, 85 ~ K ffir Pb, 85 ~ K ffir In und 
62 ~ K ffir Hg. Mit der Abnahme der St6rungen beim Anlassen nimmt 
OR dann zu und n~ihert sich bei hohen Anla6temperaturen den bekannten 
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charakteristischen Temperaturen der kompakten Metalle, die in Fig. 5 
und 6 gestrichelt eingezeichnet sind 16. Die Auswertung der Widerstands- 
messungen kollnte llicht bei allen Metallen bis zu den hSchsten AlllaB- 
temperaturen vorgenommen werden. Wegen des Abbaues der St6rungen 
erreicht hier die freie Wegl/inge 2 der Leitullgselektronen die GrSBen- 
ordnung der Schichtdicke d. Bei einem VerMltnis 2/d> t wird die 
Steigung des temperaturabMngigen Widerstandes dutch diese Weg- 
l~tngenbegrellzung beeinfluBt 17. 

Die ver~inderte charakteristische Temperatur der abschreckend kon- 
densierten Schichten durch die Fehlordnung kann auf eine Volumell- 
~inderung der Schichten relativ zum kompaktell Material zurtickgeftihrt 
werden. Wegell der Anharmonizit~tt der Gitterschwillgungen im Fest- 
k6rper ist eine Anderung der Debye-Temperatur 0 mit einer Anderung 
des Volumens V verbunden, die sich nach der Gr/ineisen-Beziehung 

~lno)  D __ z]0  /.dV (2) 
V~-- ~lnv O /  v 

berechnet. Dabei sind 7G die Grfineisen-Konstallte und ~0 D die Grenz- 
frequenz des Debye-Spektrums. FOr das Folgende soll angellommen 
werden, dab auch far die abschreckend kondellsiertell Schichtell die 
Debye-Temperatur und die aus dem WiderstalldsverlauI bestimmte 
charakteristische Temperatur OR/ibereinstimmen. Das kleinere OR der 
Schichtell nach dem Aufdampfen ist dann nach (2) dutch eine Ver- 
gr613erung des Volumens bezogen auf das kompakte Material zu deuten. 
Diese Volumenaufweitullg ist durch die hohe Fehlordnung in den Schich- 
ten bedingt und nimmt mit dem Abbau der StOrungen beim Anlassen 
ab. Die nach der Griineisen-Beziehung berectmete Volumellaufweitung 
f~r die Schichten nach dem Aufdampfen ist in der Tabelle, Zeile 2 ein- 
getragen. Sie betr~igt zwischen 3 und t 8 %. Die der Rechnung zugrunde ge- 
legten Werte for Ov und VG Ifir die kompakten Metalle sind in der Tabelle, 
Zeilen 8 und 9 zusammellgestellt. Eine Arbeit zur direkten Messung 
dieser Volumell~nderung abschreckelld kolldellsierter Schichtell beim 
Anlassen ist am hiesigell Institut in Vorbereitung. 

Nach dem Aufdampfell habell abschreckend kondensierte Schichten 
einell hohell Restwiderstand, der beim Alllassell dutch den Abbau der 
StOrungen irreversibel abnimmt (Fig. 3, 4). Dieses Verhalten des Wider- 
standes kann dutch eine Anderung der freien Wegl~nge der Leitungs- 
elektronell beschrieben werden, die dutch die GitterstOrullgen begrenzt 
wird. Die freie Wegl~nge kann aus dem spezifisehen Widerstand der 
Schiehten und dem am kompakten Metall gemessenen Produkt ~. 2 voll 

x6 Vgl. KEESO•, P . H . ,  u. N. PEARLMAN: H a n d b u c h  der  Physik ,  Bd. XIV,  
S. 282. Ber l in-G6t t ingen-Heidelberg:  Springer  1956. 

1~ NOSSEK, R.:  Z. Na• 16a, I162 (t961). 
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Tabelle 

Zeile Metall [ Cu Pb Sr~ In Hg 
t 

a) Daten der Schichten nach abschreckender Kondensation 

9 
10 

1t 

t2  

t iCharakteristische Tempera tur  ORI 
! in ~ . . . . . . . . . . .  1250 85 

2 [Volumen/inderung z~V/V " " 'l 0, t2 0,03 
3 ISprungpunktverschiebung zioTc/ 

i i n ~  . . . . . . . . . . .  ! - -  + 0 , 6  
4 Fre ie  Weglgnge ,~ in _~ 40 I 70 
5 Sprungpunktverschiebung AaT c 

in ~ . . . . . . . . . . .  I • -- 
6 z l o G + z l a G  in ~ . . . . .  I 
7 Gemessene Sprungpunktver-  I 

sehiebung in ~ . . . . . .  ] 0,0 

b) Benutzte Werte der kom 

8 Charakter is t i seheTempera turO D 
in ~ . . . . . . . . . . .  320 is 

Ort ineisen-Konstante TG . . . .  2,022 
Spezifischer Widers tand • freie 

Weglgnge 9 - ;t in t0-11f2cm 2 . 0,6525 
DruckabhXngigkeit  der Sprung- 

t empera tu r  3 In Tc/~ in V . . -- 
Wegliingenabh~ingigkeit der i 

Sprungtempera tur  ~zl Tc/~(l/Z ) 
in Grad cm . . . . . . . .  -- 

t20 
0,t8 

i+5,s 

--4,7 

: + 1 , o  

bakten Metalle 

9319 18021 
2,72a 1,824 

1,062 t,052 

2,8 28 82t ~ 

- -  - - 2 , 7 6  

85 
0,15 

+ 2 , 7  
t45 

- -1 ,8  
+ 0 , 9  

+ 0 , 8  

3 0  2o 
2,3524 

0,8926 

5,4 ~8 

--2,67 

62 
0,05 

+ 0 , 6  
220 

--0,1 

~ 7 0  21 
2,2 ~9 

3,2 27 

3,029 

s p e z i f i s c h e m  W i d e r s t a n d  p u n d  f r e i e r  W e g l ~ n g e  ~ b e r e c h n e t  w e r d e n .  

D a b e i  w i r d  a n g e n o m m e n ,  d a b  d ie  s o n s t i g e n  f i i r  d i e  Le i t f~ ih igke i t  mal3- 

g e b l i c h e n  G r S g e n  ( F e r m i - E n e r g i e ,  e f f e k t i v e  M a s s e  u n d  K o n z e n t r a t i o n  

d e r  Ladungs t r~ i ge r )  n u r  w e n i g  d u r c h  d ie  a b s c h r e c k e n d e  K o n d e n s a t i o n  

ge~ inder t  w e r d e n .  I n  d e r  T a b e l l e ,  Ze i l e  4 s i n d  d ie  so b e s t i m m t e n  f r e i e n  

Weg l~ ingen  n a c h  d e r  K o n d e n s a t i o n  e i n g e t r a g e n .  Die  T a b e l l e ,  Ze i le  10 e n t -  

h~tlt d ie  f i i r  d i e  R e c h n u n g  b e n u t z t e n  ~ .  ,~-Werte  d e r  k o m p a k t e n  Meta l l e .  

D ie  e r r e c h n e t e n  W e g l / i n g e n  l i e g e n  z w i s c h e n  40 u n d  220 ~ .  N a c h  d e m  

A n l a s s e n  a u f  T / ~ = 0 , 2 5  s i n d  s ie  a u f  e t w a  400 A be t  Cu-, 1200 ~ be t  

18 KELLY, F.M.: Canad. ]. Phys. 32, 81 (1954). 
19 MEADS, P.F., W. IR. FORSYTHI~ and W.F. GIAUQUE: J. Amer. Chem. Soc. 

63, 1902 (1941). 
20 CLoslUS, I~., u. L. SCHADINGER: Z. angew. Phys. 4, 442 (1952). 
21 DESoRBO, W. : Acta metallurg. 2, 274 (1954). 
22 FRASER, D.B., and A.C.H. HALLETT: Proe. VII. Int. Conf. Low Temp. 

Phys., p. 689, Toronto 1961. 
2a WHITE, G.K.: Phil. Mag. 7, 271 (1962). 
24 ZEMANSKY, M.W.: Heat and Thermodynamics, p. 274. New York 1957. 
a5 CHAMBERS, R.G.: Proc. Roy. Soe., Lond. A 215, 481 (1952). 
26 FABER, F.E.: Proc. Roy. Soc., Lond. A 241, 531 (1957). 
2~ ANDREW, E.R.: Proe. Phys. Soc., Lolld. A 62, 77 (1949). 
28 ROHRER, H.: Helv. phys. Acta 33, 675 (1960). 
29 JENNINGS, L.]D., and C.A. SWENSON: Phys. Rev. 112, 31 (1958). 
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Pb-, 200 ~ bei Sn-, t450 ~ bei In- lind 700 ~ bei Hg-Schichten ange- 
wachsen. 

Durch die bei der abschreckenden Kondensation eingefrorene Fehl- 
ordnung kann die !~lbergangstemperatur von Supraleitern erheblich be- 
einfluBt werden 8. Nach dem weitgehenden Abbau der St6rungen durch 
Anlassen bis Zimmertemperatur findet man wieder die ftir das kompakte 
Metall bekannte lJbergangstemperatur. Fiir die hier untersuchten Supra- 
leiter sind die von ]BUCKEL und HILSCH 8 gefundenen Sprungpunkt- 
verschiebungen nach der abschreckenden Kondensation in der Tabelle, 
Zeile 7, eingetragen. Sie liegen zwischen + t ~ ftir Sn und --0,1 ~ fiir Hg. 
Schon BUCKEL und HILSCH haben darauf hingewiesen, dab man fiir die 
Erkl~irung dieser Verschiebungen wohl zwei gegenl~iufige Effekte an- 
nehmen mug. Jedoch erscheint es auch nach Messungen anderer Autoren 
an legierten 6, ~ plastisch deformierten 30 und mit energiereichen Teilchen 
bestrahlten Supraleitern a nicht m6glich, einzelne Defekte ftir eine Er- 
h6hung oder Erniedrigung der Sprungtemperatur verantwortlich zu 
machen. Es werden offenbar yon jeder Art Fehlordnung Erh6hungen 
und Erniedrigungen der tJbergangstemperatur verursacht. Die Richtung 
der Sprungpunktverschiebung h~ingt dann v o n d e r  Konzentration der 
St6rungen ab. 

Im folgenden soll versucht werden, die Verschiebung der l]bergangs- 
temPeratur abschreckend kondensierter Supraleiter mit der aus der 
Anderung der charakteristischen Temperatur berechneten Volumenauf- 
weitung und der Begrenztmg der freien Wegl~inge der normalleitenden 
Elektronen, die beide durch die eingefrorene Fehlordnung bedingt sind, 
zu deuten. 

Die Druckabh~ingigkeit der l]bergangstemperatur zur Supraleitung 
ist ausftihrlich untersucht worden. So zeigen die hier untersuchten 
Metalle Pb, Sn, In und Hg unter Druck, d.h. Volumenverminderung, 
eine Erniedrigung der Sprungtemperatur 2s, 29. Nach derabschreckenden 
Kondensation ist das Volumen der Schichten aufgeweitet. Dadurch 
sollte ihre Sprungtemperatur erh6ht werden. Mit den relativen Volumen- 
iinderungen A V/V der Schichten nach dem Aufdampfen (Tabelle, 
Zeile 2) und den an den kompakten Metallen gemessenen Werten 
01nl;/01nV unter Druck (Tabelle, Zeile t i )  sind die in der Tabelle, 
Zeile 3 eingetragenen Sprungpunkterh6hungen Ao T~ errechnet. 

Andererseits ergibt eine Begrenzung der freien Wegl~inge der normal- 
leitenden Elektronen eine Erniedrigung der l]bergangstemperatur. SERIf," 
u. Mitarb. fanden an legierten Sn-, In- und A1-Proben, dab die Abnahme 
der Sprtmgtemperatur umgekehrt proportional ist zur freien Wegl~inge 

30 HASSX, J . ,  u. X. Li3DERS: Phys ik .  Verh.  V D P G  1, t98 ( t96t) .  
al IRINDERER, E., and  E.  SCHMID: Proc. VI I .  In t .  Conf. Low T e m p .  Phys . ,  

p. 395, Toronto 1961. 
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der normalleitenden Elektronen, die durch die Zus~itze begrenzt wird 6, 7. 
Die Steigungen dieser Geraden sind ftir Sn und In in der Tabelle, Zeile t 2 
eingetragen. Mit den freien Wegl~ingen, die aus den Restwiderst~inden 
der Sn- und In-Schichten nach der Kondensation ermittelt  sind (Tabelle, 
Zeile 4), errechnet sich die Jn der Tabelle, Zeile 5 eingetragene Sprung- 
punkterniedrigung zl~ T~. 

Die Summen aus der Erh6hung der l ]bergangstemperatur  um zJeT~ 
wegen der Volumenaufweitung und der Erniedrigung At, T~ auf Grund 
der Begrenzung der freien Wegl~tnge der normalleitenden Elektronen 
st immen ftir diese Metalle gut mit  den yon BUCKEL und HILSCt~ gemes- 
senen Werten iiberein (Tabelle, Zeilen 6 und 7). 

Eine so gute t]bereinstimmung ist eigentlich kaum zu erwarten, da 
far die Absch~itzungen vereinfachende Annahmen gemacht werden. So 
wird z.B. angenommen, dab die )knderung der i3bergangstemperatur 
zur Supraleitung proportional zum Druck ist. Bei h6heren Drucken 
wird jedoch stets eine zus~itzliche quadratische Abh~ingigkeit gefunden. 
Es erscheint deshalb fraglich, ob ftir die relativ groBen Volumen~inde- 
rungen der abschreckend kondensierten Schichten die Berticksichtigung 
der linearen Druckabh~ngigkeit der Ubergangstemperatur  gerecht- 
fertigt ist. Ferner kann auch nicht ausgeschlossen werden, dab der 
Sprungpunkt  durch die hohe Fehlordnung der Schichten noch in anderer 
Weise beeinflul3t wird. Unabhfingig davon kann aber als Ergebnis dieser 
Arbeit ausgesprochen werden: Abschreckend kondensierte Metallschich- 
ten haben eine geringe charakteristische Temperatur ,  die beim Anlassen 
auf h6here Temperaturen den Wert  des kompakten  Metalles erreicht. 
Die Sprungtemperatur  supraleitender Schichten wird auBer dutch die 
bekannte Begrenzung der treien Weglfinge der normalleitenden Elek- 
tronen auch durch die hier gelundene kleinere charakteristische Tem- 
pera tur  beeinfluBt. Beide Effekte wirken gegenlfiufig und werden durch 
die hohe Fehlordnung in den Schichten bedingt. 

Meillem verehrten Lehrer, tlerrn Professor Dr .R. HILSCH, m6chte ich fiir die 
stere F6rderung dieser Arbeit danken. Ftir viele anregende Diskussionen bin ich 
Herrn Dr. W. SANDER ZU Dank verpflich• Die Durchfiihrung der Arbeit wurde 
dutch Mittel der Fraunhofer-Gesellschaft erm6glicht. 


