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level. This diagram indicates further that each
possible situation of accidental degeneracy also
involves one 4/ state.

Experimentally, 4[5 ground levels habe so far
hardly been verified in systems with cubic sym-
metry. Concerning the Zeeman splitting of this kind
of CF-level22 the same isotropic behaviour as for
cubic Kramers doublets isno longer expected. Never-
theless, as long as the inequality: k7 > pH is
maintained (k being Boltzmann:s constant, g the
Bohr magneton and H the magnetic field strength),
the susceptibility may be regarded as isotropic and
will follow Curie’s law (BLEANEY22). Clearly, the
unusual properties of a 4/’s-level would not vanish

22 B. BLEaNEY, Proc. Phys. Soc. (London) 73, 937 viz.
939 [1959]. — K. H. HELLWEGE. Ann. Phys. 127, 513
[1950]. — Apparently. the results of these two papers
do not agree in all points.
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immediately when additional CF-splitting begins.
However, all information obtained from static sus-
ceptibility measurements on polycrystalline samples
will not be powerful enough to serve as a final proof
for any residual or even pure 4/%-character. In this
particular case, electron spin resonance studies,
even of polycrystalline samples, would appear more
promising. Such studies together with the evalua-
tion of the approximate the cubic CF-splitting para-
meters of NpCpy are presently in progress.
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Negative magnetische Widerstandsinderung von ZnSb
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(Z. Naturforsch. 24 a, 620—628 [1969] ; eingegangen am 4. Februar 1969)

ZnSb zeigt wie einige andere Halbleiter bei tiefen Temperaturen die eigenartige Erscheinung
einer negativen magnetischen Widerstandsianderung. d.h. eine Abnahme des elektrischen Wider-
standes im Magnetfeld. Die GroBe dieses Effektes wurde in Abhéngigkeit vom Magnetfeld / und
von der Ladungstrigerkonzentration p untersucht. Fir das Auftreten der Erscheinung kénnen
Grenzen in bezug auf p und H angegeben werden. Die Messungen an einkristallinem und poly-
kristallinem Material zeigen unterschiedliche Resultate. Die Ergebnisse werden vor allem in be-
zug auf verschiedene Komponentenzerlegung in positive und negative Anteile der Widerstands-

anderung diskutiert.

1. Einleitung

Neben der gewohnlichen positiven magnetischen
Widerstandsdnderung wurde in den letzten Jahren
bei verschiedenen Halbleitern (Ge, Si. GaAs, SiC,
InSb, CdS) eine negative magnetische Widerstands-
ianderung, d.h. eine Abnahme des Widerstandes im
Magnetfeld gefunden. Diese Erscheinung konnten
wir auch beim ZnSb bei tiefen Temperaturen fest-
stellen!. Im folgenden wird tber die Abhingigkeit
dieses Effektes beim ZnSb von verschiedenen Para-
metern berichtet.

1.O. V. EMELIANENKO. E. Justr u. G. SCHNEIDER, Z.
Naturforsch. 16a. 1108 [1961].

2 E. Jusri, G. NEUMANN u. G. SCHNEIDER. Z. Physik 156,
217 [1959].

2. Probenmaterial und MeBeinrichtung

Die Herstellung von polykristallinem und ein-
kristallinem Material der II-V-Verbindung ZnSb
wurde schon in vorhergehenden Arbeiten beschrie-
ben 2.3.4, Die Ausgangsmaterialien hatten eine Rein-
heit von 99,99999%,. Proben mit verschiedener De-
fektelektronenkonzentration p ergaben sich durch
entsprechende Cu-Dotierung. Die Probenabmessun-
gen waren ca. 3 % 3 X 10 mm3. Kontakte wurden
mit In-Sn-Lot angebracht. Die Proben wurden in
einen Glas-Kryostaten zwischen den Polschuhen

3 E.Justr. W. RascH u.
Conv. 4, 27 [1964].

4 G. ScHNEIDER, Abh. Braunschweig. Wiss. Ges. 18, 131
[1966].
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NEGATIVE MAGNETISCHE WIDERSTANDSANDERUNG VON ZnSh

eines Boas-Magneten eingebaut, mit dem bei 12 mm
Polschuhabstand Felder bis zu etwa 30 kOe erzeugt
werden konnten. Die meisten Messungen erfolgten
im flissigen Helium bei 4,2°K, einige auch bei tiefe-
ren Temperaturen. Die Registrierung der Tempera-
tur geschah mittels Kohlewiderstinden. Messungen
der magnetischen Widerstandsinderung sowie des
Hall-Effektes erfolgten mit Hilfe eines funfstufigen
Dieselhorstkompensators, Strom und Magnetfeld
wurden umgepolt.

3. Magnetische Widerstandsanderung
von polykristallinen Proben

3.1. Abhingigkeit von der Magnetfeldstirke und der
Ladungstragerdichte

Abb. 1 zeigt fir einen Polykristall mit einer La-
dungstriagerkonzentration von p = 1,2 - 1017 cm—3
die magnetische Widerstandsanderung in Abhéngig-
keit von der transversalen Magnetfeldstarke H, und
zwar bei 4,2°K und bei 77°K. Bei 77°K treten nur
positive Werte fur Ao/oo auf, und die Kurve zeigt
eine H2-Abhéngigkeit. Bei 4,2°K fillt die Kurve
von H = 0 ausgehend mit wachsendem Magnetfeld
in den Bereich negativer Ao/0o-Werte ab, sie durch-
lauft ein Minimum mit einer maximalen negativen
Widerstandsanderung von Ap/op = 19, bei H =
15,5 kOe und steigt dann wieder ins positive Gebiet
an.

Wie der Verlauf bei noch hoheren Feldern bis
iitber 100 kOe etwa weitergeht, zeigt Abb. 2. Hier
wurde eine polykristalline ZnSb-Probe in einem
durch kurzzeitige Kondensatorentladung gepulsten
Magnetfeld gemessen. Allerdings handelt es sich da-
bei um die magnetische Widerstandsinderung im
Longitudinalfeld. Im iibrigen wurde hier stets die
Widerstandsidnderung im transversalen Magnetfeld
untersucht.

Durch wachsende Dotierung mit Cu wurden
Proben wachsender Defektelektronendichte p her-
gestellt. Fiir diese Proben schiebt sich mit wachsen-
dem p das Minimum der Kurve fiir die Widerstands-
anderung zu groBeren Magnetfeldern, wobei die zu-
gehorigen Absolutbetrdge des nagetiven Ao/pg
grofler werden. Bei einer Ladungstragerdichte von
p=>5-10"17cm=3 erreicht die negative Wider-
standsdnderung maximal etwa — 2,29, bei einem

5 W. Sasaki, C. YamanouvcHr u. G. M. Hatoyama, Proc.
Intern. Conf. Semicond. Phys.. Prague 1960, S. 159.
6 D. N. NasLepov, J. Appl. Phys. 32, 2140 [1961].
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Magnetfeld von etwa 25 kOe. Mit weiter wachsender
Ladungstriagerdichte nimmt die negative Wider-
standsédnderung wieder ab, das Minimum der Kurve
verschiebt sich wieder zu kleineren H-Werten. Bei
einer Ladungstrigerdichte von etwa p = 1,5 - 1019
cm~3 dndert sich schlieBlich der Charakter der
Kurven: die Widerstandsanderung ist von Anfang
an positiv, die Steigung wird zunichst flacher, einem
Sattigungsverlauf dhnlich. In Abb. 3 sind einige
typische Kurven gezeigt. Ein negatives /o/oq tritt
im Bereich 4-1016 < p < 1,5 1019 em—3 auf; von
diesen beiden Grenzen wichst innerhalb des ange-
gebenen Bereichs der Betrag der maximalen nega-
tiven Widerstandsédnderung |(40/00)neg |max. auf
einen absoluten Maximalwert, wobei sich gleich-
zeitig das zugehorige Minimum der Kurve Ao/o¢ (H)
zu grofleren Magnetfeldstirken verschiebt. Abb. 4
zeigt die Werte fir |(40/00)neg. |max. in Abhéngigkeit
von p (gemessen bei der jeweils dafiir optimalen
Magnetfeldstirke) neben entsprechenden Ergebnis-
sen fir andere Halbleiter5.6.7. Die Kurve fiir poly-
kristallines ZnSb bei 4,2°K liegt im Bereich der
Kurven fiir Ge. Abb. 5 zeigt die magnetische Wider-
standsédnderung auch in Abhingigkeit von p, aber
nicht die bei optimalen Magnetfeld sich ergebenden
maximalen negativen Werte, sondern Kurven fiir
jeweils ein konstantes Magnetfeld. Man sieht hier,
wie mit wachsender Magnetfeldstarke das Ladungs-
tragerintervall fiir negative Widerstandsinderung
schmaler wird.

Da sich die normale, positive magnetische Wider-
standsinderung bei schwachen Feldern mit H?2 an-
dert, definiert man den folgenden Koeffizienten S
der magnetischen Widerstandsianderung

S = lim (Ao/go H?) . (1)

H—0

Berechnet man einmal formal den gleichen Koeffi-
zienten fiir die hier gemessene negative magnetische
Widerstandsinderung, so erhdlt man die Abb. 6.
Das Minimum fiir (— S) liegt im gleichen p-Bereich
wie das von |(40/00)neg.|max. in Abb. 4, was auf eine
gewisse Bedeutung von S auch im vorliegenden
Falle hindeutet.

3.2. Einfluf3 von Oberflichenbehandlungen

Die Proben wurden mit Schmirgelpapier geschliffen, des-
sen geringste KorngroBe 30 bis 35 um war. Ein Atzen der

7 M. M1rzaBAEV, V. M. TUCHKEVICH u. YU. V. SMARTSEV,
Sov. Phys.-Solid State 5. 1179 [1963].
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Abb. 1. Magnetische Widerstandsinderung Ao/oy in Ab-

hingigkeit von der magnetischen Feldstirke /7 fir eine

polykristalline ZnSb-Probe (p — 1,2 - 1017 cm 3) bei 4,2°K
und 77°K.
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Abb. 3. Magnetische Widerstandsinderung in Abhangig-
keit von der Feldstirke bei 4,2°K fir polykristalline ZnSb-
Proben verschiedener Ladungstriigerkonzentration.
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Abb. 2. Magnetische Widerstandsinderung eines ZnSh-

Polykristalls im Longitudinalfeld bis zu sehr hohen magne-

tischen Feldstirken bei 4,2°K. Aufgetragen ist in Abhiingig-

keit vom wachsenden Magnetfeld H der Spannungsabfall

an der Probe, wie er auf dem Oszillografenschirm auf-

gezeichnet wurde, wobei die Horizontalauslenkung ein Maf3
fiir die Magnetfeldstirke war.

Abb. 4. E(AQ/Qo)nog, ‘max, bei 4,2 °Kin Abhanglgkelt von der
Ladungstrigerkonzentration p.
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Abb. 5. Magnetische Widerstandsinderung in Abhingig-
keit von der Ladungstragerkonzentration p fiir verschie-
dene Feldstirken H.

Proben erfolgte mit einer etwas von den Angaben von
HruBY und KXspar® abweichenden Atzlosung:

509, Glyzerin, 359, H202 (30-proz.), 159, HF.
AnschlieBend wurden die Proben kurz in Glyzerin und da-
nach in destilliertem Wasser gespiilt, wodurch sie einen

hellen Glanz erhielten. Daneben wurden auch Proben mit
einem Sandstrahlgeblise behandelt. Bei Proben geringer

90°

Abb. 7. Magnetische Widerstindsinderung in Abhingig-
keit von der Magnetfeldrichtung bei einer Feldstirke von
14,5 kOe fiir einen ZnSb-Einkristall bei 4,2°K.

8 A. HRuBY u. J. Kispar, Czech. J. Phys. B 12, 799
[1962].
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Abb. 6. S = lim (4do/0oH?) in Abhingigkeit von der La-
H-0

dungstragerkonzentration p fiir polykristalline Proben.

Ladungstriagerkonzentration (7 - 1016 cm—3) zeigte sich ein
geringer EinfluB der Oberflichenbehandlung auf die Werte
negativer Widerstandsidnderung, und zwar wurden diese
Werte bei sandgestrahlten Proben kaum merkbar, bei ge-
atzten Proben jedoch deutlich weniger negativ als bei nur
geschliffenen Proben. Bei Proben mit gré8erer Ladungs-
tragerkonzentration war kein Einflu verschiedener Ober-
flaichenbehandlung festzustellen, hier kann die Oberflichen-
leitfiahigkeit bzw. ihre Anderung gegeniiber der Volumen-
leitfahigkeit vernachldssigt werden. Diese Messungen
schlieBen einen gewissen Oberflicheneffekt nicht aus.

4. Magnetische Widerstandsinderung
von Einkristallen

Neben der Oberfliche konnen Korngrenzen in
Polykristallen einen EinfluB} auf die negative Wider-
standsdnderung haben 9. Es wurden deshalb auch
ZnSb-Einkristalle verschiedener Ladungstragerkon-
zentration untersucht. Der Strom wurde in (100)-
Richtung durch die Proben geschickt. Das Magnet-
feld stand senkrecht zu dieser Probenlangsrichtung
und wurde um diese gedreht. Abb. 7 zeigt in einem
Polardiagramm fiir eine Probe die dabei erhaltene
Winkelabhingigkeit von Ao/go bei einem konstan-
ten Magnetfeld von 14,5 kOe und bei einer Tempe-
ratur von 4,2°K. Bei Polykristallen war Ao/0o na-
tiirlich unabhédngig von der Magnetfeldrichtung,
bei Einkristallen ergeben sich bei verschiedenen
Richtungen verschieden starke Widerstandsénde-
rungen. Die Kurven fiir 4p/po in Abhéngigkeit von

9 G. LANDWEHR, Rep. Intern. Conf. Phys. Semicond.
Exeter 1962, S. 609.
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der Magnetfeldstirke zeigen damit aber auch fiir
verschiedene Magnetfeldrichtungen verschiedenen
Verlauf, wie es in Abb. 8 fiir drei verschiedene Rich-
tungen dargestellt ist. Fiir verschiedene Richtungen
liegen der Nulldurchgang und das Minimum der
Kurven beiverschiedener Feldstirke, auBerdem vari-
iert der Wert der maximalen negativen Wider-
standsinderung |(40/00)peg.|may, fiir eine bestimmte
Probe (d.h. fiir ein bestimmtes p). In Abb. 4 ist nun
auch fir Einkristalle |(40/00)neq | may, in Abhingig-
keit von der Ladungstragerkonzentration aufgetra-
gen, und zwar jeweils der groB3te negative Wert fiir
Proben bestimmter Ladungstrigerkonzentration.
Das Maximum der Kurven liegt bei etwa p =
1017 cm=3 und ist damit gegeniiber dem fiir die
polykristallinen Proben zu etwas tieferen p-Werten
verschoben, auch der absolute Betrag der negativen
Widerstandsédnderung ist kleiner. Ein EinfluB der
Korngrenzen erscheint damit unverkennbar.

5. Diskussion der MeBergebnisse

In Abb. 9 ist fiir eine polykristalline Probe und
fiir einen Einkristall die magnetische Widerstands-
dnderung in Abhéngigkeit von der Magnetfeldstirke
dargestellt, und zwar einmal fir 7" = 4,2°K, zum
anderen aber auch fiir 2,5°K. Man sieht, dal} mit
fallender Temperatur die negative Widerstands-
anderung groBer wird und der negative Bereich sich
bis zu groBleren Magnetfeldstiarken erstreckt. Fir S
ergeben sich die in folgender Tabelle angegebenen
Werte:

42°K 2,5°K
Polykristall ~ —050  —102 2ol
Einkristall — 0,88 — 2,20 S - 104 kOe~2.

S wichst im betrachteten Temperaturbereich auf
mehr als den doppelten Wert, wihrend sich die
Leitfahigkeit nur wenig dndert.

GERRITSEN u. Mitarb.10.11 berichteten tiber eine
negative magnetische Widerstandsinderung von
verschiedenen Legierungen von Ag und Cu mit Mn.
Der Abfall des Widerstandes im Magnetfeld verlauft
dabei mit dem Quadrat der Magnetisierung des aus
den Manganionen bestehenden Systems. Die Spins

10° A, N. GERRITSEN u. J. O. L1xDE, Physica 17, 584 [1951].

11 J. KorrINGA u. A. N. GERRITSEN, Physica 19, 457
[1953].

12 K. Yosipa, Phys. Rev. 107, 396 [1957].
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werden im Magnetfeld orientiert, wodurch die Streu-
wahrscheinlichkeit fiir die Leitungselektronen ge-
ringer wird. Dieses Verhalten wurde von Yosipa 12
theoretisch behandelt. Der Widerstand fillt mit dem
Quadrat der Magnetisierung ab:

Agloo ~ — M2. (@)

Division durch H?2 und Berticksichtigung von GI. (1)
ergibt mit der magnetischen Suszeptibilitit y fiir
kleine Feldstiarken

— 8~ 52, (3)

Fir die Suszeptibilitat gilt das Curie-Weisssche
Gesetz
1=0[(T—0). (4)

Ahnliche Erscheinungen an Halbleitern fanden Sa-
SAKT13 an n—Ge, Karayama und Taxakal4 an
InSb und Tovoromt und MorI1GAKI13 an CdS, und
zwar im Bereich der Storbandleitung eine Tempe-
raturabhéngigkeit von (— S)1/2, die dem Curie-
Weissschen Gesetz entspricht:

(— 82 =C|T — 6). 5)

Tragt man (— S)1/2 iiber der absoluten Temperatur
T auf, so liegen bis etwa 1°K hinab die Werte fiir
eine Probe auf je einer Geraden, bei noch tieferen
Temperaturen wird der Verlauf flacher. Die Ver-
laingerung der Geraden zu tieferen Temperaturen
schneidet die 7'-Achse im negativen Bereich (nega-
tive Curie-Temperatur ). Auch fir ZnSb ergibt
sich daraus fiir & dem Betrage nach ein Wert von
etwa 1°K.

Die Gultigkeit des Curie-Weissschen Gesetzes fir
schwache Felder bedeutet, dall A19/po in Abhangig-
keit von H /(1T —©) bei einer Probe fir alle Tempe-
raturen denselben Kurvenverlauf annimmt. Abb. 10
zeigt dieses Verhalten fiir die beiden Proben der
Abb. 9. Bei groBeren Feldstéirken spalten die Kurven
auf, und fir tiefere Temperaturen wenden sie sich
erst spiter zu positiven /o/0o-Werten. Eine weiter-
gehende Ubereinstimmung kann durch Abzug der
positiven Komponente (s. u) erreicht werden13.

Der Zusammenhang der Temperaturabhiangigkeit
der negativen magnetischen Widerstandsianderung
mit einem Curie-Weissschen Gesetz lait auch bei
Halbleitern bei tiefen Temperaturen ein magneti-

13 W. Sasakr, J. Phys. Soc. Japan 20, 825 [1965].

14 Y. Katavyama u. S. Taxaga, Phys. Rev. 153, 873 [1967].

15 S. ToyroMmI u. K. Moricaki, J. Phys. Soc., Japan 18,
1848 (1963).
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Abb. 10. Magnetische Widerstandsiinderung in Abhingig-
keit von H/(T — ) fiir die Proben der Abb. 9.
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Abb. 12. Magnetische Widerstandsinderung fiir einen Ein-
kristall (beziiglich » nahe dem Ubergang zu nur positivem
Ao/oo) in Abhéngigkeit von H und seine Komponenten-
zerlegung.
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sierbares System vermuten. Wegen des Fehlens
magnetischer Tonen (wie bei den oben erwidhnten
Mn-Legierungen) mul} dieses aber anderen Ur-
sprungs sein. Toyozawal16 hat gezeigt, dafl im Be-
reich der Storbandleitung ein Teil der Storstellen
lokalisierte magnetische Momente tragen kann, die
einen Beitrag zur Streuung der Elektronen leisten.
Nur wenige Prozent der Storstellen tragen lokali-
sierte Spins, und fiir grofere Storstellenkonzentra-
tionen nimmt der Prozentsatz noch wieder stark ab.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daf} fir
ZnSb in Polykristallen der Effekt verstarkt auftritt,
was auf einen Einflul der Korngrenzen hindeutet.
Es liegt die Vermutung nahe, dafl an Korngrenzen
lokalisierte Spins bevorzugt entstehen konnen. Hier-
bei ergibt sich dann die optimale Ladungstriger-
konzentration p bei groBeren Werten als bei Ein-
kristallen.

5.2. Graphische Komponentenzerlegung

Triagt man Ao/og nicht iiber H, sondern iiber H2
auf, so erhilt man z. B. fir die in Abb. 8 dargestell-
ten Kurven fiir einen Einkristall bei verschiedener
Magnetfeldrichtung die in Abb. 11 ausgezogen ge-
zeichneten Kurven. Bei hohen Feldstirken ergibt
sich ein praktisch linearer Verlauf, entsprechend der
normalen positiven Widerstandsanderung mit H2.
Man kann daraus die Zerlegung in eine positive und
eine negative Komponente ableiten, indem man
namlich Parallelen zu den erhaltenen Geraden durch
den Nullpunkt legt. Diese in Abb. 11 gestrichelten
Parallelen stellen den Verlauf der mit H2 ansteigen-
den positiven Komponente dar, die Differenzen zwi-
schen diesen und den gemessenen Kurven ergeben
die jeweils negativen Komponenten. Das Ergebnis
in Abb. 11 zeigt, dal der Sattigungswert der nega-
tiven Komponente im Gegensatz zu der positiven
Komponente von der Magnetfeldrichtung kaum ab-
hingig ist in Ubereinstimmung mit der Theorie der
lokalisierten Spins von Tovozawal6,

Mit Hilfe dieser Komponentenzerlegung lassen
sich auch weitere anomale Kurvenverldufe deuten.
Abb. 12 zeigt den Verlauf von /0/g¢ in Abhéngig-
keit von H fiir einen Einkristall im Ubergangsgebiet
(in bezug auf p) von negativer zu positiver Wider-
standsidnderung (p = 1,4 - 1017 em—3). Die magneti-
sche Widerstandsanderung ist bei kleinen Feldern

16 Y. Tovozawa, J. Phys. Soc., Japan 17, 986 [1962].
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erst positiv und wird dann mit wachsendem Feld
negativ und schliellich wieder positiv. Eine mogliche
Erklarung ist gleichzeitig in Abb. 12 durch die
Komponentenzerlegung gegeben. Ein dhnlicherKur-
venverlauf wurde fiir eine einkristalline Probe mit
p = 1,9 - 1016 em—3 allerdings bei 2,5 °K festgestellt.
Bei dieser Temperatur ist also der untere Ubergang
von positiver zu negativer Widerstandsinderung
nahe dieser Ladungstriagerkonzentration zu suchen.

5.3. Numerische Komponentenzerlegung

5.3.1. Potenzfunktionenansatz

RorH, STRAUB, BERNARD und MULHERN 17 haben
die anomale positive und negative magnetische
Widerstandsédnderung von Ge und Si durch den
Ansatz

Aglo = A1- H® + By - H? (6)

in die normale H2-Komponente und die anomale
negative Komponente aufgespalten. Dabei sind A,
Bjund C fir jede Probe numerisch zu bestimmende
Groflen.

Dieser Ansatz wurde nun auch hier benutzt, um
die anomale magnetische Widerstandsinderung am
ZnSb zu analysieren. Die drei Koeffizienten wurden
auf Grund der vorliegenden Melkurven mit Hilfe
einer elektronischen Rechenanlage berechnet. Die
Tab. 2 zeigt die Ergebnisse fiir polykristalline ZnSb-
Proben verschiedener Ladungstriagerkonzentration.

Proben- p [em~3] Aq-10 By -103 (o5

Nr. [kOe=Ci]  [kOe~2]

1 1.2 - 1017 — 1,288 98,83 1,919
24 3,9 - 1017 — 0,597 18.48 1,688
16 7.3 - 1017 — 1,592 4.51 1,066
25 1,2-1018 — 1,844 4,09 0,791
17 1,7 -1018 — 1,587 2,91 0,831
11 5,4 -101] — 1,417 2,19 0,647

Tab: 2.

In Abb. 13 sind die Koeffizienten A;, B; und C;
auch graphisch dargestellt. Bei einer Ladungs-
triagerkonzentration von etwa 1018 cm~—3 nimmt A4,
ein Maximum an. Zum Vergleich sind von RorH u.
Mitarb. ermittelte Werte fiir Ge eingetragen (rechte
Ordinate fir A4;). 4; charakterisiert besonders die
Starke der negativen Widerstandsinderung (vgl.
Abb. 4). By und C; sind mit steigendem p fallende
Groflen, dhnlich wie beim Ge.

17 H.RotH, W. D. STRAUB, W. BERNARD u. J. E. MULHERN,
Phys. Rev. Lett. 11, 328 [1963].
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Abb. 11. Magnetische Widerstandsinderung eines Einkri-
stalls bei 4.2°K fur verschiedene Feldrichtungen aufgetra-
gen tber /12 und Komponentenzerlegung dieser Kurven.

Jedoch befriedigt dieser Ansatz nicht ganz. Die
errechnete Kurve verlduft in der Ndhe des Null-
punktes immer steiler als die gemessene, und die
negative Komponente nimmt im Gegensatz zu den
oben geschilderten Ergebnissen keine Sattigung an.
Die Koeffizienten haben keine direkte physikalische
Bedeutung und lassen keine Schliisse auf die Natur
des Effektes zu.
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Abb. 13. Koeffizienten 41, B; und C; der Komponenten-
zerlegung nach Gl. 6 fir polykristallines ZnSb [zum Ver-
gleich p — Ge ([]), n— Ge (O)].

5.3.2. Weiterer Funktionenansatz

Wenn wir einmal annehmen, dal3 tatsdchlich
lokalisierte Spins fiir die negative magnetische
Widerstandsdnderung eine Rolle spielen16, so kon-
nen wir, ohne auf die genauere und vielleicht auch
verschiedenartige Natur dieser Spins einzugehen,
folgende vereinfachte Betrachtung anstellen18. Fiir

0 — -10 T j
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| y=-tanhx -1 9/ hN I S 2
t / “ \ ‘
% 05— r N
* |
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Abb. 14. Die Funktionen y = — tanh a .
und y = — tanh? 2. . ‘ ~
‘ ‘ ©
-07 ] | ~ 4
Abb. 15. Koeffizienten 4> und Cs der o 107 0% 0%
Komponentenzerlegung nach Gl. (11). — P [ em™]

18 (. Joos, Lehrbuch der Theoretischen Physik, Leipzig

1956. S. 410.
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ein System von N magnetischen Dipolen mit dem
magnetischen Moment u* in einem Magnetfeld gilt
fiir die Anzahl der parallel bzw. antiparallel einstell-
baren Dipole

; _ Ne -
N,= pENpEE (7)
. Ne=

M=ty (8)

mit @ = u*H|[kT. Division des gesamten magneti-
schen Moments durch das Volumen V liefert die
Magnetisierung M :

Nip*— N_p* Np*

n*H
v v tanh

M= A

9)

Wie oben gesagt, kann man fiir schwache Felder

einen Abfall der Widerstandsidnderung mit dem

Quadrat der Magnetisierung annehmen:

(d2) (¥ i
00 /neg. V kT

Daher machten wir fiir die Zweikomponentendar-

stellung nun folgenden Ansatz:

H
Cs + By H?.

Abb. 14 zeigt den Verlauf von y = — tanh2x: die
negative Komponente zeigt damit Sattigungscha-
rakter, und fiir kleines « verlauft die Kurve flacher.
Die Koeffizienten 45 und (s haben dabei folgende
Bedeutung: A ist der Sattigungswert der negativen
Komponente, C5 gibt die Magnetfeldstéirke an, bei
der die Widerstandsinderung zu etwa 609, ge-
sattigt ist.

Abb. 15 sowie Tab. 3 zeigen die mit einer elektro-
nischen Rechenmaschine berechneten Koeffizienten
fiir verschiedene Ladungstriagerkonzentrationen.
Aus (5 1aBt sich das mittlere magnetische Moment
abschétzen. Wie ebenfalls Tab. 3 zeigt, variieren die
Ergebnisse zwischen 4 und 14 Bohrschen Magneto-
nen.

)2tanh2 (10)

A
.- As tanh?
%0

(11)

NEGATIVE MAGNETISCHE WIDERSTANDSANDERUNG VON ZnSb

Eine allgemeinere Diskussion fihrt natiirlich auf
eine Langevin-Funktion fiir den Ansatz der negati-
ven Komponente. Genauere Berechnungen der
magnetischen Momente auf Grund dieser Funktion
sind inzwischen von HEpGcock!? fir die negative
magnetische Widerstandsianderung von Ge, GaAs
und InAs durchgefiithrt worden. Es werden fur u*
Werte zwischen 3 und 60 Borschen Magnetonen an-
gegeben. Unsere vorliegende Abschéitzung auf Grund
des vereinfachten Ansatzes liefert somit Werte der
gleichen Groflenordnung fir die negative magneti-
sche Widerstandsinderung von ZnSb.

Aus dem durch 4, gegebenen prozentualen Anteil
laBt sich der absolute Anteil des spezifischen Wider-
standes abschéitzen, der nach der gegebenen Vor-
stellung im magnetfeldfreien Fall durch die Streu-
ung an den lokalisierten Spins verursacht wird. Die
letzte Spalte in Tab. 3 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 4 sagt schliefllich etwas iiber die Tempe-
raturabhéngigkeit der Koeffizienten aus, und zwar
speziell fir den in den Abb. 9 und 10 dargestellten
Einkristall.

T[°K] A2[%]  Bz[kOe=?]  (3[kOe] W
4,2 — 2,88 0,55 -10-2 13,9 4,52
2.5 — 5,38 0,74 - 102 13.0 4,84
Tab. 4

Wiéhrend der Sattigungswert 4, der negativen
Komponente mit abnehmender Temperatur zwi-
schen 4,2 und 2,5°K auf etwa den doppelten Wert
zunimmt, andert sich die Grofle C's und damit auch
das magnetische Moment nur wenig.

Herrn Prof. Dr. E. JustI danken wir fur die Maéglich-
keit zur Durchfithrung dieser Untersuchungen im Institut
fir Technische Physik der TU Braunschweig, der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft danken wir far Sachbei-
hilfen.

Proben-Nr. p [em™3] As [%)] By [kOe~2] Cs [kOe] w¥up 0103 [Qcm)]
32 7,0 - 1016 — 1,09 3,9-10-3 9.8 6.4 8,2
1 1,2 - 1017 — 3.60 4,8-10-3 14.5 4.3 7.9
24 3,9-1017 — 2,54 43-1072 12,7 4.9 4.3
16 7,3 = 1017 — 2,18 0,2-104 9,1 6.9 3.6
25 1.2 -1018 — 121 2,1-10-3 7,2 8,7 0,74
17 1,7 - 1018 — 1,17 9.8-10-4 7.5 8.4 0,86
11 5.4 -1018 — 0,54 1,1-104 4.4 14,4 0,12
Tab. 3.

19 F. T. HEpGcock, Canad. J. Phys. 45, 1473 [1967].



