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Beziehungen zwischen den Koeflizienten
der galvano- und thermomagnetischen Transversaleffekte
in Ferromagneten
von G. Busch, F. Hulliger und R. Jaggi
Laboratorium fiir Festkorperphysik ETH., Ziirich
(9. IX. 1957)

Zusammenfassung. In Analogie zum ferromagnetischen Hall-Effekt werden
fiir die iibrigen Transversaleffekte zweigliedrige Formeln aufgestellt und die da-
durch definierten Feldparameter o fiir Nickel aus Literaturdaten berechnet und
miteinander verglichen. Die a-Werte stimmen zumindest gréssenordnungsmissig
tiberein. Die Bridgman-Beziehungen S = ¢R und Q = AP/T sind beim Eisen
und beim Kobalt fiir die ausserordentlichen Koeffizienten erfiillt. Beim Nickel
stimmt die Beziehung S = oR fiir die ausserordentlichen und die ordentlichen
Koeffizienten innerhalb eines Faktors 2, wobei £,/S; v Ry/S,. Unter der Voraus-
setzung, dass die ordentlichen Koeffizienten durch die Elektronentheorie der
Metalle erklart werden, gilt die Beziehung R,Q,/S,P,~ L, welcher auch die
experimentellen Werte fiir die ausserordentlichen Koeffizienten innerhalb der zu
erwartenden Genauigkeit geniigen. Dies deutet auf eine paarweise Gleichheit der
Feldparameter ap &~ «g und ag ~ ap hin.

In einem Leiter, der von einem elektrischen Strom bzw. einem Warme-
strom durchflossen wird, ruft ein zur Stromrichtung senkrechtes Magnet-
feld einen transversalen Potential- und Temperaturgradienten hervor.
Diese Effekte werden mit Hilfe der Koeffizienten R, P, S, Q folgender-
massen ausgedriickt;

Hall-Effekt : E,= RB,j,, (1)

Ettingshausen-Effekt % — _ PB,j,, 2)
- o 0T o p OT

Righi-Leduc-Effekt: ;T S B, TR (3)

Ettingshausen-Nernst-Effekt: E, = — QBz%i; ‘ (4)

— Dichte des elektrischen Primirstroms,
= Primédrer Temperaturgradient,

= Magnetische Induktion,
= Sekundaires elektrisches Feld,

= Sekundirer Temperaturgradient.
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Die Transversaleffekte wurden frither hdufig untersucht und Beziehun-
gen zwischen den verschiedenen Koeffizienten aufgestellt. Eine grund-
legende Arbeit stammt von SOMMERFELD und FRANK [S9]; darin werden
auf Grund der Sommerfeldschen Elektronentheorie der Metalle quanti-
tative Beziehungen hergeleitet. Eine Verallgemeinerung fiir ein Zwei-
bdndermodell findet sich bei SoNDHEIMER [S10]. Mit dem Einband-
modell erhilt man im Giorgi-System fiir die Koeffizienten (siehe z. B.
WiLson [W2])

1 . T ov . et | mtRR T or
Ris= = i Paa =57 57 Saa= =50 Q=557 O
is = isotherm: 0T/dy = 0, .4 = adiabatisch: w, = 0,
w = Wirmestromdichte, k = Boltzmannsche Konstante,

e, m, n, T und { = Betrag der Ladung, effektive Masse, Konzentration,
Relaxationszeit und Fermigrenzenergie der Leitungselektronen.

Das Einbandmodell liefert die von BripgMAN [B2] phdnomenologisch
abgeleiteten Beziehungen zwischen den Koeffizienten

S=0R (6)
und

A
Q=2 p. (7)
o = Elektrische Leitfahigkeit,
A = Wirmeleitfahigkeit.
Aus (6) und (7) folgt weiter
RQ
PS ol (®)

wodurch die Koeffizienten mit dem Wiedemann-Franz-Lorenzschen Ge-

setz 2 2
i = =5 () 0
verkniipft sind.

Bei den gewohnlichen Metallen sind diese Beziehungen bis auf einen
Faktor 2 bis 3 erfiillt (siehe z. B. Borer1us [B 1] und MEissNer [M 1]).
Fir Halbleiter wurden die Effekte erstmals von BRONSTEIN [B 3] aus-
fithrlich theoretisch behandelt. PUTLEY [P 2] berechnete die Koeffizien-
ten fiir »- und p-Typ-Halbleiter sowie fiir Halbleiter mit gemischter Lei-
tung und verifizierte die Formeln im Fall des PbSe und PbTe. Die
Bridgman-Beziehung (7) bleibt auch fiir Halbleiter giiltig, wihrend-
dem (6) z. B. fiir einen »#-Typ-Halbleiter iibergeht in
Z;f 7 Ok (6a)

/g = Elektronenanteil der Warmeleitfahigkeit,
A = Gitteranteil der Wirmeleitfahigkeit.

S~

Einen Spezialfall bilden die Ferromagnete, da bei diesen die Effekte
nicht proportional zur magnetischen Induktion B sind. Fig. 1 zeigt als
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Beispiel den Verlauf der Hall-Feldstiarke als Funktion der Induktion B.
Die Kurve besteht im wesentlichen aus zwei Geradenstiicken. Nach dem
Vorschlag von PucH [P 1] beniitzt man deshalb zur Beschreibung des
Hall-Effekts in Ferromagneten den zweigliedrigen Ausdruck

E
“j,f: On= ROHOHz +RM,=RyB,+ R,M,= RO(M0H2+ a'RMz)' (10)
H, = Magnetische Feldstirke,

z

M, = Magnetisierung,

ey = Résistivité de Hall nach PERRIER,
Rk, = Ordentlicher Hall-Koeffizient,

R, = Ausserordentlicher Hall-Koeffizient,

R, Ry— Hy
R,/R, = Feldparameter.

I

oR

Zum ordentlichen, durch das innere Magnetfeld erzeugten Hall-Effekt
R,B muss ein durch die spontane Magnetisierung hervorgerufener Ef-

?g'% \
/
//
L \
Ry M “““_‘;:’;ﬁl"' %, &
X% o "
v
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N % R, :
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l
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Fig. 1.

Hall-Effekt in Ferromagneten.

fekt R, M addiert werden. Die Koeffizienten lassen sich aus der Steigung

der Geraden
oM

‘Q@“=Ro+ (ot~ Ro)"éjg'“

OB L)

bestimmen. Die Tangente im Ursprung ergibt R, (da B ~ M). Fiir Tem-
peraturen geniigend unterhalb des Curiepunktes erhilt man R, aus der
Neigung des zweiten Geradenstiickes (da M = M, = const, M, = Sitti-
gungsmagnetisierung). Dessen Schnitt mit der Ordinatenachse bestimmt
die Grosse R M .

Der Koeffizient R, kann durch die gewohnliche Elektronentheorie er-
klirt werden (bei Vernachlissigung des Einflusses der spontanen Magne-
tisierung auf die Zahl der Leitungs-Elektronen und deren effektive Masse).
Das Experiment ergibt einen im wesentlichen temperaturunabhéingigen
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Wert, wenn man bei seiner Bestimmung die Feldabhdngigkeit der Sitti-
gungsmagnetisierung in der Nihe des Curie-Punktes berticksichtigt [R1].

Der ausserordentliche Effekt R,M wird auf die Kopplung zwischen
Spin und Bahnmoment der polarisierten Leitungselektronen zuriick-
gefiihrt [S 1, K 1]. Es handelt sich danach nicht um einen Hall-Effekt
im {iiblichen Sinn, da er nicht auf der Wirkung des mittleren Magnet-
feldes beruht. Nach KarpLUS und LUTTINGER [K 1] gilt

14

R, ~—-. (12)

g2

v = praktisch T-unabhéingiger und auf Verunreinigungen unempfindlicher Faktor.

Experimentell findet man fiir den Exponenten von ¢ Werte zwischen
lund 2[K 2, S4, J5].

Die derjenigen des Hall-Effektes analoge Feldabhdngigkeit der iibrigen
Transversaleffekte legte es nahe, deren Koeffizienten ebenfalls durch
einen zweigliedrigen Ausdruck zu beschreiben:

oL

Ettingshausen-Effekt: i (PopoH,+ Py M) 1., (13)
Righi-Leduc-Effekt : % — (SopoH, + S, M) L, (14)
Ettingshausen-Nernst-Effekt: £, = — (Qyu,H,+0Q, M,) ?)_Z . (15)

Dadurch ist fir jeden Effekt ein entsprechender Feldparameter o defi-
niert. Zu den fiir Nicht-Ferromagnete tiiblichen Formeln gelangt man,
wenn man den Ausdruck

poH +aM

formal als ,effektives inneres Feld* bezeichnet. Das hat natiirlich nur
einen Sinn, wenn dieser Ausdruck fiir alle Effekte gleich ist, d. h. wenn
der Mechanismus derselbe ist.

Der zweigliedrige Ausdruck (15) fiir den Ettingshausen-Nernst-Effekt
wurde schon von MEYER [M 2] auf Grund der Messungen von GENKIN
und Prrirorowa [G 1] vorgeschlagen. Mit dem von KArpLUS und LuT-
TINGER [K 1] iibernommenen Ansatz erhielt er fiir den ausserordentlichen
Koeffizienten im Einbandmodell

Byd 5 0
&l =52 (55 + 57) (16)
und unter der Annahme { proportional 7 fiir den Feldparameter

%y~ 2ap. (16a)



Vol. 31, 1958 Koeffizienten der Transversaleffekte in Ferromagneten 7

Wir fithrten zusétzlich die Gleichungen (13) und (14) ein und berechneten
auf der Grundlage von GI. (10), (13), (14) und (15) aus den vorliegenden
Messungen an ferromagnetischen Metallen soweit mdoglich die ordent-
lichen und ausserordentlichen Koeffizienten []J 2].

Es war von Interesse, die Feldparameter der verschiedenen Effekte mit-
einander zu vergleichen [B4] und weiter zuiiberpriifen, welche Auswirkung
die Formulierung (10), (13), (14), (15) auf die erwihnten Beziehungen (6)
und (7) hat. Dabei ist allerdings zu bemerken, dass die Koeffizienten re-
lativ stark von der chemischen Reinheit und der Vorbehandlung der

]
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Fig. 2.

Feldparameter apund oy von Nickel als Funktion der Temperatur 7.
O oap nach S3

A «p nach S4

A %) nach S 4, Nickel von Eimer und Amend

} Nickel von Kahlbaum

Proben abhédngen. Ein strenger Vergleich wire deshalb nur fiir Mes-
sungen aller Effekte an der gleichen Probe moéglich. Nun sind aber
brauchbare Messungen nur eines Effektes schon selten, und ausser den
zahlreichen Hall-Effektsmessungen existieren nur wenige Messungen der
Transversaleffekte iiber einen grésseren Feld- und Temperaturbereich.
Die Zuverldssigkeit der Resultate wird ausserdem eingeschrinkt durch
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eine oft unexakte Messung der in der Probe herrschenden magnetischen
Induktion B.

In Fig. 2 sind die az- und «p-Werte von Nickel als Funktion der Tem-

peratur einander gegeniibergestellt; es handelt sich um Auswertungen
der Messungen von SMITH [S 3, S 4] an zwel Proben.

Fig. 3 zeigt die Parameter ag, ag und o fiir den Hall-, Righi-Leduc-
und Ettingshausen-Nernst-Effekt an derselben Nickelprobe nach UNwiN

50
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A
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\
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} °
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260 200 rm 80 K 40
Fig. 3.
Feldparameter ap, as und ap von Nickel als Funktion der Temperatur T.
O ar
O as } nach U1l
VANBN-7;)
® *R } nach M 3
A o
® arg mnach H1

X «s nach S6

[U 1] (Bestimmung der « aus dem Hochfeldteil mit den M,-Werten von
WEiss und ForreR [W 1]), nebst einigen weiteren Werten. Fiir den ex-
perimentell schwierigsten Effekt, den Ettingshausen-Effekt, existieren
keine Messungen in Abhingigkeit vom Magnetfeld, die eine Bestimmung
von P, und «p erlauben wiirden. Eisen und Kobalt sind infolge ihrer
hohen Sittigungsmagnetisierung experimentell schwerer zugédnglich ; man
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findet daher keine Daten zur Berechnung von a;, a5 und o«,. Dagegen
liegen einige dltere Messungen von SMmITH [S 5] an Nickel-Legierungen
vor (zwar nur in der Ndhe des Curiepunktes), fiir welche wir folgende
Parameterverhiltnisse ermittelten:

Monel  bei ca. 300° K o, &~ 20y,
Nichrom bei ca. 370° K oy &~ 0,7 ap.

Neuerdings bestimmten ArrisoN und PuGH [A 1] an einer Nickel-Kup-
fer-Legierung unter Zuhilfenahme des Peltier-Effekts bei Zimmer-
temperatur oy A 0,8 a.

Wie man aus Fig. 2 und 3 ersieht, stimmen die Feldparameter fiir
Nickel grossenordnungsmissig iiberein, wobei jedoch o, héhere Werte

+10 :
[~
3 m? - /0/
10°Je _o o"/.l.'.l/ .-
o// - - ” -
-/’ / i -”
+75 =0 = v"’ —
-
AT A 4 -
9 ’Wﬁd—f ——
t S A e
¢ *5
5
2 &
° Hb—
o ___‘_____‘———Ar—‘
+25
o
280 300 320 340 360 380 °K 400
T—
Fig. 4.
Vergleich von S; mit gR, fiir Eisen.
© ® nach Z1
() O nach H3
= [0 nach U1
& nach S8
A /\ nach B5
YV nach J3

annimmt, in Ubereinstimmung mit theoretischen Uberlegungen von
MEeYER [M 2] (vgl. (16a)). Dies wiirde bedeuten, dass das formal einge-
fithrte ,,effektive Feld nicht fiir alle Transversaleffekte gleich ist. Die
Resultate bei den Legierungen lassen die Moglichkeit offen, dass das
Verhiltnis «,/a, materialabhéingig sein kann.
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Gehen wir nun {iber zu den Beziehungen zwischen den Koeffizienten
der Transversaleffekte. Die phinomenologische Herleitung von BRIDG-
MAN [B 2] ergibt )

(0B) =2 (PB). (7a)

Fiir Ferromagnete schreiben wir nach (13) und (15)

A
(QOH0H+Q1M)?T(P0#0H+PlM)- (17)
N R T k0 w0 w0 K 420
2
za‘*’f,"Ts
-5
b
X \ v
&
=10
- |
B A A T " W PR YAy —
¥ 4
Fig. 5.
Vergleich von @, mit - P, fiir Eisen,
A
G h
.¢. ¢ nach Z1
.‘. nach C1
@ nach H3
A /\ mnach S5
[ ] nach U1l
v nach S6
& nach S7

Die Gleichung (17) muss fiir ein beliebiges Magnetfeld gelten, also auch
oberhalb der Sittigung, wo M = M, = const. Daraus folgt sofort

Y
Qo = - Py (18a)

und ;
S (18b)
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Dasselbe gilt fiir die Beziehung (6)
Sp=0R, (19a)
S;=o0kR;. (19b)

und

Auf Grund dieser Uberlegungen wiren fiir je zwei Effekte identische
a-Werte zu erwarten:

ap =os*) und o, =ap. (20)

Fig. 4 zeigt den Vergleich von S, mit oR, fiir Eisen. Die Beziehung
(19b) zwischen den ausserordentlichen Koeffizienten ist befriedigend

+30
-4 m?
%
+24
iﬁ\
+
3
<&
+18
’/
+12
280 200 320 340 360 380 400 °K 420
r—
Fig.-6.
Vergleich von Q; mit —;: P, fiir Kobalt.
A
Q1 e By
n nach N1
v V nach Z1
A nach S4
L 2 nach S6
@ O nach H2

erfiillt. Die Koeffizienten von BuTLER und PucH [B 5] fallen moglicher-
weise zu niedrig aus, da sie lediglich bei der Sittigungsmagnetisierung
gemessen wurden.

*) agp = ag erhidlt man auch, wenn man den Ansatz von KarpLus und Lurt-
TINGER [K1] E, =7 M, E, in die Boltzmannsche Transportgleichung einfiihrt.
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Fig. 5 illustriert die Gleichung (18b) fiir Eisen. Die Werte fiir die
Wirmeleitfihigkeit wurden der Arbeit von JAEGER und DIESSELHORST
[J 1] entnommen. Bei Eisen, wie auch bei Kobalt in Fig. 6 stimmen die
Werte gut iiberein. Bei beiden Metallen sind aus den vorhandenen
Messungen nur die ausserordentlichen Koeffizienten bestimmbar, da die
Sattigungsmagnetisierung nie geniigend iiberschritten wurde.

Den Zusammenhang zwischen S und o R fiir Nickel veranschaulicht Fig.7
fiir den ausserordentlichen und Fig. 8 fiir den ordentlichen Effekt. Der Be-
trag von ¢ R, steigt mit zunehmender Temperatur, wie das auch nach der
Theorie [K1] zu erwarten ist. Hingegen scheint | S,| abzunehmen, so dass
die Ubereinstimmung bei hdheren Temperaturen immer schlechter wiirde.

T— ‘
280 300 220 340 J60 i&o 00 K 420
07§
s
~¥
? —
_________—4—--
.——A—"“‘—_‘—_——_'__________..—-—-
L 4 Qe —Wo—
§1° it N
"; . —
-12 O-—to__4 VY-,
—D A -A A © ] S~ ——p-
<
-6
Fig. 7.
Vergleich von S; mit ¢R, fiir Nickel.
S oR,;
® nach M3
o nach Z1
o O nach U1l
&* nach S8
v Y mnach H2
A /A nach B5
[0 nach J3
X nach J4

Hier sollten allerdings genaue Messungen an derselben Probe iiber einen
grosseren Temperaturbereich entscheiden. Mit dem gleichen Grad der
Unsicherheit stimmt (19a) fiir die ordentlichen Koeffizienten.

Die grossten Abweichungen ergeben sich fiir den Ausdruck (18b) der
ausserordentlichen Koeffizienten, wie Fig. 9 zeigt. Dass die Beziehungen
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bei Nickel weniger gut erfiillt sind, kann seinen Grund darin haben, dass
gegen den Curiepunkt hin Verunreinigungen eine immer grossere Rolle
spielen und wir hier Messungen an verschiedenen Proben miteinander
vergleichen*). In den meisten Arbeiten fehlen auch Angaben iiber den
elektrischen Widerstand und die Wéirmeleitfihigkeit der Proben, die
deshalb aus andern Quellen iibernommen werden mussten. Ausserdem
wurde bei unseren Auswertungen die Feldabhidngigkeit der Sittigungs-
magnetisierung [R 1] in der Ndhe des Curiepunktes vernachlissigt.

7—
0280 300 320 340 J60 J80 490 420 wo K 460
ad
EY R
_2‘
-3 /,——‘""—-
T ® / e — o
—# —
%.Q P N
X -5 A
“ o-+—"=m o
-6 A" ol e — oo 00
- - — -
—
71 0V
_g A
()]
-9
Fig. 8.
Vergleich von S, mit o R, fiir Nickel.
S, oR,
[ nach E1
® nach K3
[] nach M3
/\ nach S4
@ QO nach U1
4] nach S8
YV nach J4
D nach S2

Im Rahmen der gemachten Einschrinkungen darf man bei den be-
trachteten Ferromagneten die Beziehungen fiir die ausserordentlichen
Koeffizienten wohl als erfiillt ansehen. Leider konnten wir fiir die ordent-
lichen Koeffizienten nur beim Nickel die Beziehung (19a) iiberpriifen.

*) Die Abweichungen lassen sich schwerlich allein auf den Gitteranteil der
Wirmeleitfahigkeit (vgl. (6a)) zuriickfithren, da bei Nickel das Wiedemann-
Franz-Lorenzsche Gesetz (9) relativ gut erfiillt ist.
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Nehmen wir aber an, dass die ordentlichen Koeffizienten durch die Elek-
tronentheorie der nichtferromagnetischen Metalle beschrieben werden,
so kénnen wir die Beziehungen (18b) und (19b) auch fiir diese Koeffi-

+00

117
/

&
<k P
o /
S )4
+201
0 ¥ T T T T T
260 320 380 K 440
P
Fig. 9.

Vergleich von @, mit LT P, fiir Nickel.

A
T
nach M3
< nach Z1
nach S4
nach U1l

Y nach H2

dop ol ©

zienten als erfiilllt ansehen. Daraus folgt aber unmittelbar oy = as und
xXp = dp (Vgl (20))
Die Verkniipfung von oy mit «, wire durch die Moreau-Beziehung
moglich
s Qis = upoR. (Z1)
up = Koeffizient des Thomson-Potentialgradienten nach [S9].
up-Messungen existieren jedoch nicht.

Zum Schluss betrachten wir noch den Quotienten RQ/SP der fiir
nichtferromagnetische Metalle nach der Elektronentheorie die Lorenz-

Zahl _ n? (%)2=2,45.10-8( v )2 (9)

3 9K
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ergibt. Da aus dem vorhandenen Zahlenmaterial kein Pj-Wert bestimm-
bar ist, kénnen wir diesen Quotienten lediglich fiir die ausserordentlichen
Koeffizienten berechnen (Tabelle 1).

Tabelle 1.

Vergleich der ausserordentlichen Koeffizienten mit der Lorenz-Zahl

2
L= 24510 ()

K
. RO, . o ¥y* .
Temperatur in °K F;S—I in 10-8 (3]—{—) Literatur
Fe ca. 300 ca. 5 Z1
293 2.5
’ H
373 4,0 } .
Co ca. 300 2,5 Z1
298321 2,1=2.2 H?2
Ni ca. 300 4,6 Z1
3%1 31 2
350 3,8

Die Zahlenwerte liegen in der Ndhe des fiir nichtferromagnetische
Metalle erwarteten Wertes. Nach unseren vorhergehenden Uberlegungen
iiber die paarweise Gleichheit der Feldparameter gilt

B0 e, (20a)
. %5 ap
Zusammen mit B
1=<1 _
57 =L -
ergibt sich dann Bk
= L. (22a)

Dieses Resultat ist vertraglich mit der Annahme, dass die ordentlichen
Koeffizienten dieser Effekte durch die Elektronentheorie der Metalle
richtig wiedergegeben werden.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen: Die Feldparameter sind von
der gleichen Gréssenordnung, wobei paarweise Gleichheit besteht zwi-
schen ap und ag bzw. ap und «,. Die Experimente deuten darauf hin,
dass moglicherweise o + az. Soweit die experimentellen Daten einen
Schluss zulassen, kénnen die untersuchten Beziehungen zwischen den
Koeffizienten als erfillt angesehen werden.

Dem Schweizerischen Nationalfonds zur Foérderung der wissen-
schaftlichen Forschung danken wir fiir finanzielle Unterstiitzung dieser
Arbeit.
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