2.4 Magnetwiderstand 139

2.4 Magnetwiderstand

Gesucht:
Abhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit o, bzw. des spezifischen Widerstands p vom
externen Magnetfeld, also o(B) = 1/p(B)

zu erwarten:
Erhohung des elektrischen Widerstands — positiver Magnetwiderstand (MR)?
Ap = p(B) = po(B = 0) (2.44)

Grund:
Aufspulen der e”-Bahnen
= erhohte Wahrscheinlichkeit fiir Streuprozesse
(bzgl. in Stromrichtung zuriickgelegte Strecke)
bedeutet anschaulich eine Verkleinerung der effektiven freien Wegléange /.

Anmerkung:
e longitudinaler MR: B||I; ist typischerweise kleiner als transversaler MR: B[

e positiver MR tritt immer auf;
ist aber evtl. von wesentlich gré8eren MR-Effekten iiberlagert.

e in speziellen Fillen auch Ap < 0 negativer MR:

- in starken B-Feldern aufgrund Anderung der Bandstruktur

- spinabhéngige Streuung; insbes. in magnetischen Metallen ——[Kap. 5.6]

qualitative Betrachtung (fiir £ = const):

Wir erwarten eine relative Zunahme des Widerstands geméf

A
Ay <£)
Lo Te

also nur abhéngig von mittlerer freier Weglénge ¢ und Zyklotronradius r..

Mit w, = eB/m, =~ vp/r. gilt
Ve

e 9.45
e 3 (2.45)
mit { x 09 = 1/po und r. < 1/B folgt
¢ B
o2 (2.46)
Tc Po
somit A B
e & (-) Kohler-Regel (2.47)
Po Po

F ist eine universelle Funktion, unabhéngig von 77
héngt nur von Material und Geometrie ab.

Aus (2.47) = der positive MR kann sehr grof§ werden wenn p, sehr klein ist.

Ist bei sehr reinen Metallen bei sehr tiefen Temperaturen der Fall?:
— AR/R bis zu +5 % in reinem Cu, Ag bei ca. 10T und 4.2 K.

laus dem engl. magneto resistance
2E. Fawcett, Advances in Physics 13, 139 (1964).
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schwache Magnetfelder: w.m <1

mit w, = eB/m. und 7 = {/vp und mit der Bezichung (2.45) fiir den Zyklotronradius
gilt
eB { 14
WT = — + — = —
me VR Te

d.h.; die Bedingung fiir schwache Felder ist gleichbedeutend mit der Forderung ¢ < r..
Aus Symmetriegriinden (kein Vorzeichenwechsel mit Umkehr der B-Feldrichtung)

erwarten wir )
A A 14
NG SR e P (—) = (w, 7)<k 1
Po Po Te

(genauere Begriindung s.u.)

Beobachtungen fiir starke Felder: w.m>1

Betrachte folgende Geometrie:

I, MENE. |

—>

= transversaler Magnetwiderstand

1. Fall: R(B) steigt an und séttigt
fiir B in beliebigen Kristallrichtungen
gilt fiir Metalle mit geschlossener Fermi-Fléache
(z.B. fiir Na, Li, In, Al)
2. Fall: R(B) wéchst monoton
fiir B in beliebigen Kristallrichtungen
gilt fiir Metalle mit gleicher Zahl von Elektronen und Lochern
(sogenannte kompensierte Metalle; Bsp: Bi, Sb, W, Mo)
3. Fall: R(B) séttigt in bestimmten Kristallrichtungen von B
+ wiachst monoton in anderen Kristallrichtungen
= starke Anisotropie des Magnetwiderstands !

Gilt fiur Metalle mit offenen Bahnen
(z.B. Edelmetalle, Mg, Zd, Cd, Sn, Pb, Pt)
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quantitative Betrachtungen zur Dynamik der Ladungstriger im Magnetfeld

1. Ansatz: freie Elektronen
betrachte isotrope Fermi-Kugel

Fiir die Kraft auf ein Elektron gilt

d.h. die Kraft F bewirkt eine Verschiebung der Fermi-Kugel im k-Raum um

Sk = — 60

h

Beriicksichtigung von Streuprozessen:
fithren zur Relaxation der Fermi-Kugel in der Relaxationszeit 7

mit Kraft ~
= Ok

0l
F=h—=m"—
T T

Im stationiren Zustand (' = 0) stellt sich eine konstante Driftgeschwindigkeit @ ein,
d.h. eine stationére Verschiebung der Fermi-Kugel um 0k = ”;,L ov

Dann gilt die Bewegungsgleichung unter dem Einflufl eines elektrischen und magneti-

schen Feldes
er

U=

(E + 7 x B) (2.48)

m*
Mit B = Bé,; Beweglichkeit p= <% & = pB, = w.r folgt aus (2.48)
= Vg = plip + vy vy = pby — Suas v = pE;

Durch Einsetzen
Uy = by + péE, — 521)90;
vy = ply — péE, — fQ'Uy
und Auflésen nach v, bzw. v,

e (B +EEy) (B, +¢B,)

= | B, - B | =g | (B -8 (2.49)

ik, (1 +§2)Ez
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Leitfihigkeitstensor j= oE
mit Stromdichte j = net folgt aus (2.49)

o 1 € 0
7= Pl -1 o (2.50)
TN 0 0 1+

Damit gilt die Identitdt (Beziehung der irreversiblen Thermodynamik):

Ty (B) = 0yu(=B)

Die Randbedingung fiir die betrachtete Geometrie (I||é,)lautet:
Jy=J.=0&v,=v,=0
Damit folgt aus (2.49)
E, = ¢{E, Hall Feldstérke; und E, =0

sowie

Ergebnis:

Die longitudinale Leitfahigkeit ist unabhéngig von B
— kein transversaler Magnetwiderstand im Fall des freien Elektronegases

Grund:
Hall-Feld kompensiert B-Komponente der Lorentzkraft

konnte zumindest Sattigung des MR fiir alle B-Feldrichtungen erkléren
(obwohl tiber Stidrke von B und damit iiber w.7 nichts vorausgesetzt wurde)

— offensichtlich ist Verfeinerung des Modells erforderlich

Bisher vorausgesetzt:
- m* und 7 isotrop im k-Raum

- nur eine Ladungstriagersorte
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2. Ansatz: Beriicksichtigung von Elektron- und Lochbahnen
nun Beschrinkung auf hohe Felder (w.7 > 1)
2 Typen Ladungstriager: e~ und Locher (aus Lochflachen)

= Kompensation der Lorentzkraft durch Hall-Feld
ist nicht gleichzeitig fiir beide Ladungstragertypen moglich

Fiir Elektronen (1) und Locher (2) gilt nach wie vor gemé$ (2.48)

'171 = e—T(E)—FUlXé)
1

172 = —eTi(E+UQX§)
my

Néherung: wam > 1, weam > 1 (starkes B-Feld)
fur linke Terme in (2.51) =
TG % B = wurid; x é5 > (i=1,2)
m;
— setze U; = 0 auf linker Seite in (2.51)
Mit B = Bé.:
— z-Komponenten E, + B,vy, =0

E, 4 B.vy, =0

liefert y-Komponenten v;, = —E, /B, der Geschwindigkeiten
und damit die Stromdichte in y-Richtung:

. E,
Jy = M1€U1y — No€lagy = (Ng — Ny )e—-
B,
analog fiir z-Komponenten v;, = E, /B, — Stromdichte in z-Richtung:

E

Jo = (nl - n2)€§z

£

= 0yy = (Ng — nl)Biz; Opy = (N1 — ng)BZ
falls n; = ny ("kompensierte Metalle”):
— Oyy = Ogy = 0

Damit bleibt aus (2.50) fiir die longitudinale Leitfihigkeit tibrig
(mit ny =ny=nund &+ 1~ & da§; = wum > 1)

nepy  nepy  ne (1 1
& & B

7= T ™ o o
1 2

= |p x B?

— keine Sittigung in R(B) fiir kompensierte Metalle

(2.51)
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3. Ansatz: Beriicksichtigung offener Bahnen

a) Strom L offene Bahn
B,® < >
k
'} < > Ik,
G 7

— Kk,

Wir betrachten wieder den Grenzfall starker Felder w.7 =& > 1
damit gilt auch wieder 1 + &2 ~ £2

— Leitfahigkeitstensor aus (2.50)

; &0
grenep | =6 20
1

e}
e}

noch ohne Beriicksichtigung offener Bahnen

Beitrag durch offene Bahnen:

Fiir elektrischen Transport entlang der oben skizzierten offenen Bahnen verlduft die
Hauptkomponente von ¢ in y-Richtung.

= die offenen Bahnen liefern den iiberwiegenden Beitrag zu o,
Wir definieren diesen als

oy = S+ new, mit dem Parameter s > 72

Mit der geometrischen Randbedingung j, = 0 = v, folgt aus ; — & - E fiir die Y-
Komponente

Ey
—?+3Ey ~0&e E,~E,/s¢

und damit fiir die x-Komponente

| E, E, E, . 1
Ju = nep ?—i-? =nep—(1+ )
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Damit gilt fiir den longitudinalen Widerstand

1 & s
p:—:—-
o neu s+1

(¢ = uB; s unabhingig von B)3

= |p x B?

— keine Sattigung fiir Strom | offene Bahn

b) Strom || offene Bahn (in k,-Richtung)

nun liefern offene Bahnen iiberwiegenden Beitrag zu 0,, = snep  (mit s > £72)

s
=~ nep | —&71
0 0

o
20
1
Die Randbedingung j, = 0 liefert nun fiir die y-Komponente
~E. )¢+ E, /=0 & E,~F,

und damit fiir die z-Komponente

Jz = nep(sky + E,) = neuF, (s + 1)

= ‘p unabhéngig von B ‘

— Séttigung fiir Strom || offene Bahn

(fiir schwache Felder w,r < 1, i3t sich hier zeigen dass p oc B?)

Offene Bahnen fiihren also zu einem nicht-séttigenden Magnetwiderstand wenn der
Stromtransport senkrecht zu den Bahnen verléduft.
Sattigung tritt auf bei Stromtransport entlang der Bahnen

Hier spiegelt der Magnetwiderstand deutlich die Anisotropie der Fermi-Flache wieder.

3die Driftgeschwindigkeit v, und damit o, ist unabhéingig von B ; Das Magnetfeld beeinflufit nur
die Rate k, mit der die offene Bahn im k-Raum durchlaufen wird.



