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2. uber den Ednfiup des Druckee 
auf dBe elekWscke LdtfUhBgkeit bed Tellur ; 

urn Bercgt Becbmam. 

Die eigentiimlichen Erscheinungen bei der elektrischen 
Leitfijhigkeit des Tellurs sind zuerst von A. Matthiessen und 
M. v. Bosel) studiert worden. Ein Tellurdraht, der von Zim- 
mertemperatur aus langsam erhitzt wurde, zeigte zuerst einen 
positiven Temperaturkoeffizienten des Widerstandes. Bei etwa 
80° C. erreichte der Widerstand einen Maximalwert und nahm 
bei noch hoherer Temperatur stetig ab; der Temperaturkoeffi- 
zient ist also negativ geworden. Bei Abkuhlung aber zeigt 
sich der Widerstand als eine ganz andere Funktion der Tem- 
peratur als vor der Erwarmung. Uer Temperaturkoeffizient 
ist jetzt immer negativ und der Wert des Widerstandes bei 
Zimmertemperatur ist viele Male hi3her als der Anfangswert. 
Bei nochmaliger langdauernder Erhitzung bis zu etwa 200 O C. 
wurde das Maximum in der Richtung tieferer Temperaturen 
verschoben. 

Diese interessanten Ergebnisse sind von F. ExnerB) be- 
stiitigt worden. Der spezifische Widerstand des Tellurs ist 
nach ihm in hohem MaBe von der Behandlung des Materials 
abhangig. 

A. Gunz und W. Broniewskis) haben die Widerstands- 
messungen bei Tellur uber das Interval1 - 200 O bis + 400 O C. 
ausgedehnt. AuBer einem Widerstandsmaximum bei 50 O C. 
haben sie eine Unstetigkeit bei 380° C. beobachtet, welche sie 
einer Struktnrveranderung zuschreiben. 

1) A. Matthiessen u. M. v. B o s e ,  Pogg. Ann. 116. p. 353. 1862. 
2) F.Exner, Pogg. Ann. 168. p. 625. 1876. 
3) A. Gunc u. W. B r o n i e w s k i ,  Compt. rend. Paris 147. p. 1474. 

1908; Journ. de chimie physique 7. p. 464. 1909. 
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W. H a k e n  l) untersucht im Zusammenhang mit Messungen 
uber die Thermokraft des Tellurs die elektrische Leitfahigkeit 
von Tellurstabchen, die nach dem Schmelzen mit verschie- 
dener Geschwindigkeit abgekuhlt worden sind. Nach Haken  
wurde e8 zwei Yodifikationen Tea, Te, mit dem Umwandlungs- 
punkt + 354O C. geben. Oberhalb dieser Temperatur ist Tei: 
stabil , unterhalb derselben Tea. Tea hat bei Zimmertempe- 
ratur die Leitfahigkeit (i = 170 (Ohrn.crn)-l; wird jedoch Tea 
bis 250° C. erhitzt und langsam abgekuhlt, sinkt die Leitfahig- 
keit bis etwa 'Ilo yon diesem Wert. Die Leitfahigkeit des 
Te, ist etwa CT = 4 (Ohm.cm)-'; durch Erhitzung und langsanie 
Abkuhlung wird auch diese bis 'Il2 G heruntergebracht. 

In  dem Kaltelaboratorium von H. K a m e r l i n g h  Onnes 
habe ich 7 zwei Tellurplatten bei iiiedrigen Temperaturen unter- 
sucht. Die erste, bei der die Leitfahigkeit ~ 1 7 u  = 5,l (Ohm.cm)-' 
war, hatte bis - 253O C. einen negativen Temperaturkoeffi- 
zienten des Widerstandes. Bei der anderen mit olio = 10 
(Ohm.cm)-' war der Temperaturkoeffizient positiv bis - 220 O C., 
wo sie ein Widerstandsminimum zeigte. 

Nach E. Cohen und J. Kroner3)  hat das Tellur zwei 
Modifikationen, TeA und 'reB ; zwischen diesen besteht ein dyna- 
misches Gleichgewicht. Die Umwandlungsgeschwindigkeit 
nimmt stark ab, wenn die Temperatur sinkt. 

P a u l e  Collet*) hat versucht, den EinfluB des Druckes 
auf die elektrische Leitfahigkeit des Tellurs zu messen. Fu r  
Drucke unter 3-4 Atm. erhielt sie sehr variierende Resultate, 
was sie Kontaktfehlern zuschreibt ; wenn der Druck gesteigert 
wurde, war der Widerstand in einem gewissen Druckgebiet 
konstant, urn bei hoheren Drucken stark abzunehmen. Da An- 
gaben uber die GroBe der Drucke fehlen, kann man den Druck- 
koeffizienten aus ihren Angaben nicht berechnen. Die Beob- 
achtungen sind also nur qualitativ. 

1) W. H a k e n ,  Ann. d. Phys. 32. p. 291. 1910. 
2) H. K a m e r l i n g h  Oi ines  und B. B e c k m a n ,  Communicetio~is, 

3) E. C o h e n  u. J. K r S n e r ,  Zeitschr. f. pbys. Chemie 8'2. p. 5Si. 
Leiden, No. 132d. 1912. 

1913. 
4) P. C o l l e t ,  Compt. rend. Paris 156. p. 943. 1913. 
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Alle quantitative Angaben iiber Tellur sind sehr diver- 
gierend. Messungen iiber z. B. Thermokraft, elektrische Leit- 
fiahigkeit, Halleffekt, magnetische Suszeptibilitat geben Resultate, 
die fast niemals je  zwei ubereinstimmend sind. Bei dem Hall- 
effekt variieren die Eonstanten zwischen 40 und 800; bei der 
Leitfahigkeit sind die Variationen noch gro8er. Die Erkliirung 
dieser komplizierten Verhiiltnisse wurde in der Allotropie liegen. 
Es ist jedoch nicht gelungen, bei verschiedenen Tellurprapa- 
raten eine einfache Relation zwischen zwei physikalischen 
GroSen zu finden. 

Das Ziel der folgenden Arbeit ist, den Druckkoeffizienten 
der elektrischen Leitfahigkeit bei verschiedenen Tellurpriiparaten 
zu untersuchen. Es war meine Absicht, einen Zusammenhang 
zwischen dem Druckkoeffizienten und einer anderen pbysika- 
lischen GrMe zu finden, welche die verschiedenen Tellurprii- 
parate charakterisieren kijnnte. Nach Cohen und K r o n e r  
konnte die Dichte dazu dienen; bei meinen Tellurstabchen 
aber, die wegen des kleinen Hohlraumes des Druckapparates 
klein sind, kann die Dichte nicht mit geniigender Genauigkeit 
gemessen werden. Ich habe daher als charakterisierende Eigen- 
schaft die elektrische Leitfahigkeit (0) gewiihlt. Im folgenden 
habe ich eine Relation zwischen dem Druckkoeffizienten und 
der Leitfahigkeit (bzw. spez. Widerstand) gefunden. 

Reines Tellur von C. A. F. K a h l b a u m ,  Berlin-Adlershof, 
wurde in einer Glasrohre geschmolzen ; die Schmelze erstarrte 
in einer Kapillare. Die Tellurstabchen wurden dabei mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit abgekuhlt und bekamen dadurch 
verschiedene elektrische Leitfahigkeit. Um die Leitfahigkeit 
eines Stabchens herabznsetzen , wurde es in einem Thermo- 
staten erhitzt. Die Stabchen waren 10-15 mm lang und 0,7 
bis 1,0 mm im Diameter. 

Als Elektroden benutzte ich Platindriihte, die in die Tellur- 
masse eingeschmolzen wurden. Bei den Messungen des Druck- 
koeffizienten habe ich denaelben Apparat benutzt , wie bei 
meinen friiheren Arbeiten. l) 

Der Druckkoeffizient wachst mit steigendem spezifischem 
Widerstand (w). Der spezifische Widerstand schwankte zwischen 

1) Vgl. B. B e c k m a n ,  Upsals Univ. Lrsskrift 1911. 
Ark. fiir Mat., Astr. och Fys. Stockholm 7. Nr. 42. 1912. 

Diss. Upsala. 
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16,O x lo-* 

17,4 
18,6 

13,9 

0,0493 und 0,617 Ohmmcm; der Druckkoeffizient zwischen 
9,4 x 

Das Resultat geht aus den Tabellen 1-8 hervor. Die 
Einheit des Druckes ( p )  iet eine Atmosphare; wo, oo bezeichnen 
spez. Widerstand, bzw. spez. Leitfahigkeit bei O o  C., in Ohm 
nnd Zentimeter ausgedruckt. Die Groile D ist 

D = log nat 2, (1) 
wo wp der Widerstand bei dem Drucke p ist. 

und 27,5 x 10-9 

W P  

994 
9,36 
9,35 
9,4 

Tabelle 1. Te 1. 
u,, = 20,7; wo = 0,0483. 

9.45 
9,65 
9,15 
972 
9,45 
9,45 

- 
P 

755 
1202 
910 
495 
638 
1363 
1524 

1490 
1859 
1971 
2015 
2010 

D 

'her. 
~~~ .~ 

S,9 X 
10,2 
5,7 
3,2 
7,15 

7,23 X lo-' 
11,35 
8,75 
4,50 
5,85 
12,9 
14,4 

- 

p 1 Dbeob. I Dber. __ 
1316 12,15X10-8 12,05xlO-* 
1465 1 13,6 ! 13,6 
1641 15,65 15,4 
1773 I 16,85 116,8 
1885 1T,5 17,55 

703 
461 
844 

5,5 
3,35 
7,3 

= 10935 X lo-' X p - 1,55 X lo-*. 
Tabelle 3. Te 3a. 
uo = 10,4; w0 = 0,096. 

~~ 

14,2 xlO-' 

753 
894 9,55 1454 16,2 

iiis 13,s 1576 17,5 
Dber. 3: 11,65 x x p - 0,85 X lo-'. 

nber. 

13,6 X lo-' 
15,15 
17,05 
16,15 
17,55 



1022 
1057 
1309 
1454 
1588 

12,15 12,7 
13,2 13,15 
16,7 16,55 
1&55 18,5 
20,15 I 20,s 

870 
942 
983 

269 
350 
353 
498 
619 
693 
698 

- 
P 

319 
40 1 
531 
627 
785 
876 
906 

.- 

~~ _ _ _ ~  
1,74 X lo-* 
2,38 
2,41 
3,38 
5,28 
6,OO 
6,15 

1118 
1173 
1358 
1379 
1400 
1454 
1605 
1721 
1785 

Dbw. = 14,45 x x p - 3,90 x lo-*. 

Tabelle 6. Te 5a. 
U, = 3,4; w,, = 0,295. 

12,65 X lo-* 
13,15 
15,45 
16,05 
16,6 
17,3 
19,15 
21,4 
21,3 

D beob. 

2,o x 10-9 
3,05 
4,9 
638 
994 
10,05 
10,55 

- - 
P 

998 
1139 
1258 
1398 
1218 
1302 1 1383 

- - 

-b x p  

D ber. 

- 
- 
- 
697 x 10- 
991 
10,5 
10,95 

Dber. 

D beob. 

12,25 X lo-$ 
13,05 
15,75 
16,05 
16,35 
17,1 
19,3 

21,9 
21,0 

D ber. 

14,7 
16,3 
18$5 

14,45 
16,25 
18,40 
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1 D beob. 
I P 

491 ~ 13,3 x10-*  
6 i 3  1 18,85 
758 ~ 21,65 
846 23,55 

Tabelle  7. Te 5b. 
U, = 2,14; w0 = 0,467. - __. 

D beob. D ber. p I Dbeob. D ber. 

10,50X lo-* 1140 22,8 22,9 

13,8 14,2 26,2 
13,l 

D ber. = 21,85 X X p = 2,3 X lo-'. 

Tabelle 8. Te 6s. 
u0 = 1,62; W, = 0,615. 

DIP 

27,i x 10-5 
28,O 
28,2 
27,9 

p I D b e o b .  D ber. 

371 1 8,05X10-2 8 , 5 ~ 1 0 - ~  
552 14,16 13,8 
696 18,65 17,6 
840 23,35 
951 25,7 1 ::;; 

1) B. Beckman, 1. c. 

2, D beob. I D ber. 

1015 26,4 X lo-* 26,4 x 
1110 28,8 29,l 
1178 31,l 31,O 
1123 28,9 29,4 
1184 30,3 1 3111 
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Fiir den am besten leitenden Tellurstab ist die Konstante 
6 = 0; die Formel gilt streng. Fu r  die anderen Tellurstabchen 
ist die Beziehung modifiziert. Bei niedrigen Drucken ist die 
Widerstandsverminderung kleiner als nach Formel (3). Fiir 
p > 500 gilt hier 

(4) 

wo c eine Konstante ist. Man konnte dies so auffassen, dab 
hier zwei Prozesse in entgegengesetzter Richtung wirkten : 
erstens die Verminderung des elektrischen Widerstands nach 
denselben Gesetzen wie fur andere metallische Leiter, zweitens 
eine Vermehrung des Widerstands, die bei etwa 500 Atm. 
einen Maximalwert erreicht. Dieser zweite Effekt konnte viel- 
leicht von einer Verschlechterung der Kontakte oder Ver- 
gro6erung des Ubergangswiderstandes herruhren. Dagegen 
spricht jedoch, daB bei Te 1, wo sowohl der Widerstand des 
Stabchens wie auch die Widerstandsanderungen am kleinsten 
sind, dieser Effekt gar nicht vorkommt. Wahrscheinlich kommt 
er von einer Dehnung des Stabchens bei der Kompression, 
die wegen der verschiedenen Kompressibilitat bei Teltur und 
Platindraht bei meiner Anordnung entsteht. Wegen des kleinen 
Hohlraums des Druckappnrats war es schwierig, eine federnde 
Anordnung, die diese Dehnung verhindert, einzufuhren. Diese 
Vermehrung des Widershnds ist bei kleinen Drucken groB 
im Vergleich mit dem ersten Effekt, wird aber bei hoheren 
Drucken weniger merkbar. 

Das Stabchen 3 a  wurde nach den Messungen in einem 
Thermostaten bis looo C erhitzt. Das so erhaltene Praparat 
wird als 3 b bezeichnet. 

I n  den Stab 5 a wurdan einen Monat nach den Messungen 
aufs neue Elektroden eingeschmolzen ; der spez. Widerstand 
war dabei von 0,294-0,36 Ohm. cm gestiegen. - Die Er- 
hitzung beim Einschmelzen der Elektroden erhoht immer den 
spez. Widerstand. - Nach mehrmaliger langdauernder Er- 
hitzung bis etwa 60" C. war der Widerstand bis nuf 0,47 ge- 
stiegen; der Stab wird dann a19 Te 5 b bezeichnet. 

In Fig. 1 u. 2 sind die Werte des Druckkoeffizienten als 
Ordinaten abgetragen und als Abszissen i n  Fig. 1 der spez. 
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Widerettlnd bei O o  C. (q,), in Fig. 2 die Leitfiihigkeit bei 
Oo C. (a& Die Kurve Druckkoeffizient-Widerstand iat ann&ernd 
eine Gerade. Dieser Verlauf erinnert an die Verhllltnisse bei 

-5 
30UO 

20 

I0 

0 0.l 0.2 0.3 u4 0,s 0.8 0.7 

Fig. 1. 

den Metallegierungen, die aus Konglomeraten zweier Kristall- 
arten bestehen.1) Wenn man sich also der Auffassung von 

30x16 

20 

10 

0 5 in 15 2(1 

Fig. 2. 

Cohen und Kriiner anschliebt, wtirde dies rtndeuten, dab das 
Tellur aus einer Mischnng von den beiden Kristallarten TeA 
und TeB bestehe. 

1) B. Beckman,  1. c. 
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Der Punkt, der dem Stibchen Te 3 b entspricht, ist ab- 
weichend. Bei diesem sind die Storungen bei den Messungen 
am gro6ten gewesen, was vielleicht von nicht ganz homogener 
Struktur herriihren kann. 

Die Kurve Druckkoeffizient und Leitfahigkeit ist einer 
Hyperbel iihnlich. Der Druckkoeffizient nahert sich bei 
wachsender Leitfahigkeit asymptotisch einem Grenzwert. Ein 
Tellurstab mit der gr66ten Leitfahigkeit, der also nur aus der 
am besten leitenden Modifikation besteht, wurde einen Druck- 
koeffizienten von etwa a = 9 x 

F. MontBn') hat den EinfluS des Druckes auf die Leit- 
fahigkeit bei verschiedenen Selenpraparaten gemessen. Rechnet 
man mit der Formel (2), geben seine Beobachtungen Werte 
des Druckkoeffizienten, die zwischen 180 x 
liegen. Tellur, das den Metallen niiher steht, hat also kleinere 
Druckkoeffizienten als Selen, der Druckkoeffizient bei den bisher 
untersuchten Metallen ist vie1 kleiner als bei Tellur. 

Bei den Tellurstibchen habe ich auch die Abhhgigkeit 
des Widerstands von Temperatur im Intervall 0-45O C. ge- 
messen. Nach starker Erhitzung steigt der elektrische Wider- 
stand und dessen Temperaturverlauf wird dann ganz geiindert. 
Bei meinen Messungen habe ich, nach Erwkmung bis 45O C., 
bei 18O C. immer annahernd denselben Wert des Wider- 
standes wie im Anfang zuriickbekommen; das Stabchen ist 
also wiihrend der Messungen wenig vergndert worden, im 
Qegensatz zu den Versuchen von Mat th iessen ,  v. Bose und 
Exner .  

Das Widerstandsmaximum, das schon von Mat th iessen ,  
v. Bose und E x n e r  gefunden ist, wird bei wachsendem spez. 
Widerstand nach niedrigeren Temperaturen verschoben. Die 
Stabchen 1, 2 ,  3 mit sehr kleinem spez. Widerstand, haben 
im Temperaturgebiet 0-45 O C. positiven Temperaturkoeffi- 
zienten des Widerstands; Te 4 und Te 5 mit ein wenig groBerem 
rcpez. Widerstand zeigen ein Widerstandsmaximum bei etwa 
180 C. Te 6 mit sehr groSem spez. Widerstand, hat im 
Temperaturintervall 0-45 O C. einen negativen Temperatur- 
koeffizienten; das Maximum liegt also unterhalb des Eisschmelz- 

haben. 

und 250 x 

1) F. MontBn, Diss. Upsale, 1909. 
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punkts. Fur die Stabchen deren Maxima oberhalb Oo C. liegen, 
kann man i m  Interval1 0-45O C. den Widerstand in der 
folgenden Form 

schreiben; u, /3 sind zwei Konstanten, M ist positiv und p 
negativ. 

Das Widerstandsmaximuin liegt bei der Temperatur 

(5) w = w , ( l  + u t  + 

t = - @  
111 2 6 '  

Wenn man die Temperatur t ,  bei Te 4 und Te 5 nach 
dieser Formel berechnet, bekomlnt man Werte, die bis auf 
1 O mit den experimentellen Beobachtungen iibereinstimmen. 

Fiir Te 1 ,  2 und 3 habe ich versucht, die Temperatur 
t ,  zu berechneo. 

Tabe l l e  10. 

Material 

Nr. 1 
2 
3 

U,, 1 tm ber. 

i9,a 150° C. 
15,9 62 

~ - - - 

9,s 70 

(Eingegaugen 8. Februar 1915.) 




