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Ferromagnetische Halbleiter
mit Austauschwechselwirkung iiber die Leitungselektronen')

von S.V.Vonsovskii, A. A. Samokhvalov und A. A. Berdyshev
Institut fiir Metallphysik, Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Sverdlovsk

(6. 1. 69)

1. In den letzten Jahren wurden ferromagnetische Halbleiter entdeckt und unter-
sucht, in denen indirekte Austauschwechselwirkung iiber die Leitungselektronen eine
bedeutende, vielleicht sogar ausschlaggebende Rolle spielt. Derartige Materialien ge-
horen der Klasse der dotierten Halbleiter an. Im Grunde genommen kann man eigen-
leitende (reine) magnetische Halbleiterverbindungen als Isolatoren mit niedriger
Curie- oder Néel-Temperatur ansehen, in denen indirekte Austauschwechselwirkungen
iiber die freien Ladungstrager, wenn auch auftreten, so jedenfalls keine bedeutende
Rolle spielen. Legieren mit bestimmten Fremdatomen bewirkt das Aufkommen freier
Ladungstriager und eine bedeutende Verstirkung der ferromagnetischen Kopplung
iiber diese Ladungstrager. Dieses dussert sich vor allem in einer Erhohung der Curie-
Temperatur und einem Ubergang der antiferromagnetischen Ordnung (charakteristisch
vor allem fiir eigenleitende Halbleiter mit indirekten Austauschwechselwirkungen
vom Kramersschen Typ) zur ferromagnetischen. Gleichzeitig dndert sich auch die
spezifische elektrische Leitfihigkeit stark. Es muss darauf hingewiesen werden, dass
in vielen Fillen das magnetische Verhalten solcher Verbindungen sehr kompliziert ist
und mit Hilfe eines einfachen Schemas nicht beschrieben werden kann. Es werden
Beispiele von drei Klassen solcher Verbindungen gegeben.

a) Perowskite. Als typische Verbindung betrachten wir z.B. (1 — x) LaMn3+O;,.
xCaMn**+O; [1, 2]. An den Endpunkten des Zustandsdiagramms dieser Verbindung,
% = 0 und x = 1, haben wir es mit einem Isolator und Antiferromagnetismus zu tun,
bei Zwischenwerten von x beobachtet man ein Anwachsen der elektrischen Leitfahig-
keit um einige Gréssenordnungen und das Auftreten von Ferromagnetismus. Das
gleiche kann man auch bei der Verbindung (1 — x) LaMnOj, - x LaCoOj, [3] beobachten.
Im Gegensatz hierzu wechselt bei der Verbindung (1 — x) LaMnO, - x LaSrO, [1]
mit zunehmender Temperatur und beim Uberschreiten der Curie-Temperatur die
metallische Leitfihigkeit in halbleitende (vgl. auch CuCr,Se, [4]).

1) Anmerkung des Redaktors: Diese Arbeit war urspriinglich als Beitrag zur Festschrift
G. BuscH (Helv. phys. Acta 47, Fasc. 6/7, 1968) gedacht. Aus zeitlichen Griinden wird sie
erst jetzt veroffentlicht.
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b) Dotierte Halbleiter der Ubergangsmetalle, z.B. Li Mn,_,Se [5]. Neben dem
Auftreten einer ferromagnetischen Kopplung und dem Wachsen ihrer Intensitdt mit
zunehmendem x tritt bei x = 0,1 und Uberschreiten der Temperatur 78 °K ein Wechsel
von Antiferromagnetismus und halbleitender Leitfahigkeit zu Ferromagnetismus und
metallischer Leitfdhigkeit auf.

¢) Mischverbindungen der Chalkogenide der seltenen Erden. So bewirkt z. B. die
Substitution des zweiwertigen Europiums durch dreiwertige Ionen der seltenen Erden
in den Verbindungen Eu,_,Gd, Se, Eu,_,La Se und Eu,_ Gd, Te [6] das Auftreten von
Ferromagnetismus; dabei ist der Effekt am schirfsten ausgeprigt bei kleinem x [6].
Beim Legieren mit Gadolinium wichst die Curie-Temperatur folgendermassen mit der
Zusammensetzung:

x 0,01 0,15 0,50
0, [°K] ~ 8 i 20
6, °K] i 46 20

Ein dhnliches Verhalten beobachtet man beim System Eu,Nd,_,S[7]. ReinesNdS
ist antiferromagnetisch mit einer Néel-Temperatur von 11°K, reines EuS hingegen
ferromagnetisch mit einer Curie-Temperatur von 20°K. Bei der Mischverbindung
wiichst die Curie-Temperatur; so ist z.B. bei ¥ = 0,1 6 = 41°K. Ahnlich verhalten
sich auch die Verbindungen (EuO),(RES),_,, wo RE = Ce, Gd, Er, La [8].

2. Bei der theoretischen Beschreibung magnetischer und elektrischer Eigenschaf-
ten ferromagnetischer Halbleiter trifft man auf zwei grundlegende Konzeptionen:
a) Austausch durch Hiipfen (hopping) von Elektronen [9-13] und b) Austausch durch
Leitungselektronen des Halbleiters [14-17]. Historisch gesehen wurde die erste Auf-
tassung von Zener [9] vorgeschlagen, um die experimentellen Resultate von Jonker
und van Santen an Perowskit zu erkliren. Dabei wurde angenommen, dass in diesen
Verbindungen die Manganionen sich in verschiedenen Valenz-Zustinden befinden
miissen. Der Ubergang von Elektronen durch Hiipfen zwischen diesen Gitterplitzen
erklart die hohe Leitfdhigkeit und bewirkt zugleich die ferromagnetische Kopplung.
Anderson und Hasegawa [10] berechneten an Hand eines mikroskopischen Modells
die Austauschwechselwirkung iiber hiipfende Elektronen fiir den Fall des Spins 1/2.
Dieser Austausch erwies sich in seinen Eigenschaften etwas ungewdéhnlich. Ferner
verwendeten de Gennes [11] und Smit [12] die Ergebnisse dieser Arbeit [10] zur
Analyse der Eigenschaften von Perowskiten. Endlich hat Honig [13] eine qualitative
Analyse der Leitfahigkeit und anderer kinetischer Eigenschaften von Verbindungen
mit verdnderlicher Valenz und hiipfenden Elektronen durchgefiihrt.

Anderson und Hasegawa [10] behandelten den Fall des Spins 1/2 am Kation
und den quasiklassischen Fall eines grossen Spins. Die Berechnungen des indirekten
Austauschs fiir Kationenspins S = 3/2 bis S = 7/2 zeigten, dass die Austausch-
wechselwirkung iiber hiipfende Elektronen sich von der iiblichen Austauschwechsel-
wirkung besonders dadurch unterscheidet, dass sie von der Coulomb-Energie der uns
interessierenden Konfiguration abhingt. Die Losung der Aufgabe der Austausch-
wechselwirkung zwischen Kationen beim Uberspringen der Elektronen entlang der
Anionen fiir den Fall von Kationenspins 1/2 und 3/2 zeigte, dass, analog dem Zener-
schen Fall des Wanderns von Elektronen iiber Kationen [9, 10], eine Austausch-

—x)
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wechselwirkung zwischen magnetischen Atomen entsteht. Von dieser Konzeption
ausgehend, muss in Verbindungen mit verinderbaren Valenzzustinden der Anionen
(MAMA® ) vom gleichen Typ, wie im 1. Paragraphen beschrieben, ein Anwachsen
der ferromagnetischen Kopplung bei 0 << x << 1 im Vergleich zu den Grenzwerten des
Zustandsdiagramms beobachtet werden. Bisher hat aber diese Annahme keine direkte
experimentelle Bestdtigung gefunden: es gibt nur einige indirekte Beweise, die die
Richtigkeit der theoretischen Schlussfolgerungen bestitigen. So wurde, z.B., in der
Mischverbindung MnO,S,_, [18] ein Ansteigen der elektrischen Leitfihigkeit mit
Veranderung von x beobachtet. Ferner wurde in der schon oben erwdhnten Arbeit
von Shafer und McGuire [8] ein Anwachsen der ferromagnetischen Austausch-
wechselwirkung in Verbindungen vom Typ (EuO),(RES),_,, wo RE = Ce, Gd, Er, La,
festgestellt. Es wire sehr interessant, die Eigenschaften der Verbindungen Eu0,S
zu untersuchen.

Die zweite Auffassung, geméss welcher die Ursache einer magnetischen Ordnung
im indirekten Austausch iiber Leitungselektronen zu suchen ist, besteht in einer Uber-
tragung des Mechanismus der Austauschwechselwirkung iiber Leitungselektronen in
Metallen [19] auf Halbleiter. Vom formalen mathematischen Standpunkt aus gesehen
kommt es beim Ubergang vom Metall zum nichtentarteten Halbleiter auf das Er-
setzen der Fermi-Verteilung durch die Maxwell-Verteilung der Elektronen und Lécher
im Halbleiter hinaus. Als Resultat erhalten wir ein effektives Austauschintegral [14],
welches von der Temperatur hauptsichlich iiber die Konzentration der Ladungs-
trager abhingt

1—x

Ly =4 5= s® (1)

Andererseits aber, als Funktion des Abstandes R zwischen magnetischen Ionen, ist
es eine monoton abnehmende Funktion, im Gegensatz zum oszillierenden «Integral»
im Falle indirekten Austausches iiber Leitungselektronen in Metallen. Ausgehend von
dieser Schlussfolgerung wurde die Vermutung ausgesprochen, dass der magnetische
Ubergang in Li Mn, ,Se [14] sich erkliren lisst, wenn man ein schroffes Anwachsen
des ferromagnetischen Austausches mit zunehmender Temperatur bei konstanter
indirekter antiferromagnetischer Kopplung vom Kramersschen Typ bei der Matrize
voraussetzt.

Ferner [14, 15] wurde die Mdoglichkeit der Existenz eines spezifischen photo-
ferromagnetischen Effektes angenommen, welcher darin besteht, dass in den hier
betrachteten Verbindungen eine ferromagnetische Ordnung durch Lichteinstrahlung
hervorgerufen werden kann (oder durch andere experimentelle Einfliisse, die Ladungs-
triager erzeugen konnen). Als Resultat eines inneren Photoeffektes kénnen Leitungs-
elektronen entstehen, die einen Mechanismus der ferromagnetischen Kopplung «ein-
schalten» und so bei schwacher (oder iiberhaupt nicht vorhandener) antiferromagneti-
scher Kopplung eine ferromagnetische Ordnung eintreten lassen.

Die Abschitzung der Grosse dieses Effektes zeigt, dass seine Beobachtung tech-
nisch sehr erschwert, obgleich im Prinzip mdglich ist. Ferner wurde in der Arbeit [15]
das Verhalten eines halbleitenden ferromagnetischen Stoffes untersucht, in dem nur
eine Austauschwechselwirkung vom Typ (1) wirkend ist. Mit Hilfe der Molekularfeld-
Methode wurde gezeigt, dass in solch einem ferromagnetischen Stoff zwei Curie-
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Temperaturen beobachtet werden miissen — eine untere, bei welcher der Ferromagne-
tismus wegen einer fiir die Existenz ferromagnetischer Kopplung zu kleinen Anzahl
von Ladungstrigern verschwindet und eine obere, iibliche Curie-Temperatur. Ein
analoges Benehmen wurde fiir den «Exziton»-Mechanismus des Ferromagnetismus in
Halbleitern in der Arbeit [26] vorausgesagt. Die Magnetisierung im ferromagnetischen
Bereich hat natiirlich einen etwas ungewdhnlichen Temperaturverlauf, bedingt durch
die Temperaturabhidngigkeit des Austauschintegrals. Dieser Verlauf wurde durch
numerische Losung der Molekularfeld-Gleichung fiir Spins 1/2 und 7/2 gefunden
(siehe Figur). Wie aus der Figur zu ersehen ist, weist auch die Suszeptibilitidt bei
einem solchen Mechanismus cine spezifische Temperaturabhdngigkeit auf.
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Die Loésung der Molekularfeld-Gleichung mit einer Austauschwechselwirkung vom Typ (1):
MMy =0 = B [(37/j+1) (6/T'?) exp o (1-1/T)]

B;j Brillouin-Funktion, « der Quotient aus dem Austauschparameter und der Breite der verbotenen
Zone, T eine reduzierte Temperatur. la (j = 1/2) und 1b (j = 7/2) die Magnetisierung des Heisen-
berg-Modells; 2a (j = 1/2) und 2b (7 = 7/2) die Magnetisierung fiir ¢ = 0; 3 die reziproke Suszebili-
tit 1/y* in dem unteren und oberen paramagnetischen Bereichen fiir « = 0,2; 3a (7 = 1/2) und
3b (j = 7/2) die Magnetisierung fiir « = 0,2; 4 dasselbe fiir & = 0,4; T, die Abhangigkeit der unteren
Curie-Temperatur von a. Fiir die Kurven 3 und 4 ist der MaBstab um den Faktor 10 verandert.

Die Eigenschaften ferromagnetischer Halbleiter mit Austausch iiber Leitungs-
elektronen wurden auch mit Hilfe der Methode von Greenschen Funktionen unter-
sucht. Es wurde gezeigt, dass die Spinwellen beim Abfallen der Temperatur in den
Bereich der unteren Curie-Temperatur verschwinden. Es wurde auch eine Gleichung
fiir die Magnetisierung im ferromagnetischen Bereich abgeleitet.

Wir méchten noch die Arbeit von Janak [16] erwdhnen, der den Beitrag des Aus-
tausches iiber Elektronen in Donator-Niveaux zur Austauschwechselwirkung be-
handelt, und ferner die Arbeit von Cullen, Callen und Luther [17], in der die
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Theorie des indirekten Austausches iiber Leitungselektronen auf den Fall von Mehr-
taler-Halbleiter verallgemeinert wird.

3. Bei legierten Chalkogenid-Verbindungen des Europiums wurde ein ausserge-
wohnlich hoher Wert des elektrischen Widerstandes am Curie-Punkt entdeckt
(Anderung um 9 Zehnerpotenzen) [20]. Neben anderen Resultaten fiihrte diese Ent-
deckung zur Ausarbeitung einer neuen Konzeption {iber magnetische «Cluster» oder
magnetische Polaronen (Yanase, Kasuya [27]). In diesem Zusammenhang bediirfen
die in [20] durchgefithrten Experimente einer grundlegenden Prézisierung und Er-
weiterung. Insbesondere wire es wiinschenswert, den Hall-Effekt in der Umgebung
der Curie-Temperatur, sowohl unterhalb als auch oberhalb, zu messen. In diesem
Falle steht es bevor, eine Antwort auf die wichtige Frage zu bekommen, ob die Zahl
der Ladungstrager oder ihre Beweglichkeit sich dndern.

4. Wenden wir uns jetzt der Betrachtung einiger neuer experimenteller Resultate
beziiglich der indirekten Austauschwechselwirkung iiber Leitungselektronen in mit
Gadolinium legiertem EuO zu. ,

Die frither durchgefithrten Untersuchungen von Oxidverbindungen des zwei-
wertigen Europiums haben gezeigt, dass sich die Energie der Austauschwechsel-
wirkung merkbar in Abhidngigkeit vom Typ der Kristallstruktur, dem Abstand
zwischen den Eu?t-Ionen, der Verdiinnung durch diamagnetische Ionen und von
anderen Faktoren dndern kann [20-23]. Ausserdem scheint es von einigem Interesse
zu sein, die Moglichkeiten einer zusitzlichen Anderung der Energie der Austausch-
wechselwirkung durch Ladungstriger in diesen Verbindungen zu untersuchen. Hier-
fiir wurde nach einer frither beschriebenen Methode [24] ein Einkristall Eu, 4,Gd, 4,0
hergestellt. Die Vollkommenheit des Einkristalls wurde anhand eines Laue-Diagramms
gepriift. Die Gitterkonstante der NaCl-Struktur wurde aus dem Pulverdiagramm zu
5,129 A bestimmt; sie ist also etwas kleiner als fiir EuO (5,144 A).

Die Magnetisierung in Abhingigkeit von der magnetischen Feldstarke (bis zu
16 kOe) und der Temperatur (177-300°K) wurde mit Hilfe eines Vibrationsmagneto-
meters gemessen. Eine Verschiebung der Curie-Temperatur unter hydrostatischem
Druck (bis zu 11 kbar) wurde nach einer in [23] beschriebenen Methode ausgefiihrt.
Paramagnetische und ferromagnetische Resonanzen wurden bei 9,5 - 10° Hz an einer
scheibenférmigen Probe gemessen. Messungen der elektrischen Leitfdhigkeit, des
Hall-Effektes und des magnetischen Widerstandes wurden mit Hilfe einer Kompensa-
tionsmethode mit Gleichstrom und eines photoelektrischen Verstirkers durchgefiihrt.
Die wichtigsten magnetischen Eigenschaften des Einkristalls Eug ,Gdg.040 sind in
Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1
Euyg, 66Gdg. 040 EuO
Curie-Temperatur 0y [°K] 128 + 1 71,5
Paramagnetische Curie-Temperatur 6, [°K] 128 4+ 2 76
Effektives magnetisches Moment pro Eu2-Ion?) [ug] 8 7,6
Spontane Magnetisierung bei 0°K, 4 w Mg [kGs] ~24 24,1
Spontane Magnetisierung bei 85°K, 4 7 Mg [kGs] 15 0

3) Aus Messungen im paramagnetischen Bereich (siehe auch [8]).
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Aus der Tabelle kann man ersehen, dass die Substitution von Eu?tin EuO durch
4 at?%, Gd3+ bei gleichbleibender hoher spontaner Magnetisierung zu einer Erhhung
der Curie-Temperatur um fast 60° fithrt. Die bei 85°K gemessene Magnetisierungs-
kurve hat eine fiir weichmagnetische Stoffe typische Form.

Die Absorptionskurven der para- und ferromagnetischen Resonanz weisen eine
asymmetrische Form auf, die anscheinend auf den Einfluss eines Skin-Effektes wegen
hoher elektrischer Leitfihigkeit des Kristalls zuriickzufithren ist. Die Lage des
Resonanzfeldes im paramagnetischen Bereich entspricht g = 2. Die Breite AH der
ferromagnetischen Resonanzlinie, die sich aus dem Abstand zwischen den Extrema
der differentiellen Absorptionskurve ergibt, betragt 510 Oe; sie ist wesentlich kleiner
als bei EuO (800 QOe). ,

Diese zusitzliche Verscharfung der EPR-Linie spricht fiir eine Erhéhung der
Austauschwechselwirkung in Eu, ¢,Gd, ,0 im Vergleich zu EuO.

Die Verringerung des Gitterabstandes kann solch eine wesentliche Verstirkung
der ferromagnetischen Austauschwechselwirkung in EuO durch Dotierung mit Gd
nicht erkldren. Aus den Werten [23] fiir die Verschiebung der Curie-Temperatur bei
hydrostatischer Kompression folgt, dass die Verringerung des Gitterabstandes um
0,29%, die Curie-Temperatur nur um einige Grad erh6hen kann. Die Ergebnisse von
Untersuchungen der Verschiebung der Curie-Temperatur von Eu, 4,Gdy 0,0 in Ab-
hingigkeit vom Druck bis zu 11 kbar zeigen einen linearen Anstieg an, mit einem
Druckkoeffizienten d0/dp = (4 4+ 1) - 104 Grad - bar-1. Eine Gegeniiberstellung mit
unserem Resultat an EuO [23] zeigt, dass, obgleich die Curie-Temperatur von
Euy.46Gdy 040 fast zweimal grosser ist als bei EuO, ihre Druckabhingigkeit qualitativ
und quantitativ mit der von EuO iibereinstimmt.

Wenn man voraussetzt, dass in Euy 4Gd, ,0 eine Superposition ferromagneti-
scher Austauschwechselwirkung zwischen lokalisierten magnetischen Momenten der
Eu?*- Ionen, die mit den Leitungselektronen nicht zusammenhéngt, und einer in-
direkten Austauschwechselwirkung iiber Leitungselektronen stattfindet, so kann man
daraus folgern, dass bei hydrostatischem Druck nur die Energie der Austausch-
wechselwirkung vom ersten Typ sich merkbar dndert.

Aus der Theorie folgt, dass die Abhidngigkeit der indirekten Austauschwechsel-
wirkung iiber Leitungselektronen vom Atomabstand viel schwicher sein muss, als fiir
eine Austauschwechselwirkung zwischen lokalisierten Zustanden.

Die Resultate der elektrischen Messungen bei 293 °K sind in Tabelle 2 angefuhrt

Tabelle 2
Elektrische Leitfihigkeit [ohm~1 ¢cm—1] ~102
Koetfizient der Thermospannung bei 303 °K [pV - Grad—1] —124
Hall-Konstante [cm? - Coulomb—1] . -1,8-102
Hall-Beweglichkeit [cm? - sec™1 V-1] 1,8

Das negative Vorzeichen des Koeffizienten der Thermospannung entspricht einer
Leitfdhigkeit des Oxids vom #-Typ. Die aus der Hall-Konstanten berechnete Kon-
zentration der Leitungselektronen ist mit 3,4 - 1020 cm—3 kleiner als die Konzentration
der Gd3+-Ionen (12,7 - 102° cm~2). Wahrscheinlich hangt dies mit dem Effekt einer teil-
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weisen Kompensation der Ladungstriger wegen unkontrollierbaren Abweichungen
von der Stochiometrie oder anderer Storstellen zusammen. Bemerkenswert ist die
niedrige Hall-Beweglichkeit der Leitungselektronen. Die Temperaturabhingigkeit der
elektrischen Leitfdhigkeit und des Thermospannungskoeffizienten von Eug ¢,Gd, 0,0
entspricht einem halbmetallischen Charakter der Leitfihigkeit. Bei der Curie-
Temperatur beobachtet man ein Maximum des elektrischen Widerstandes
(Omaz/0293°x = 1,5) und unterhalb der Curie-Temperatur bis zu 20°K ein verhiltnis-
missig starkes Abfallen des elektrischen Widerstandes. Der Thermospannungs-
koeffizient wichst linear mit wachsender Temperatur und hat eine merkliche Unregel-
massigkeit beim Curie-Punkt. Im ferromagnetischen Bereich und in der Nihe der
Curie-Temperatur- beobachtet man einen grossen Effekt negativen magnetischen
Widerstandes (dpfo = — 2). So verschwindet z. B. das oben erwihnte Maximum des
elektrischen Widerstandes vollkommen bei H = 20 kOe.

Diese Untersuchungen zeugen von einer im Oxid zusétzlich vorhandenen ferro-
magnetischen Austauschwechselwirkung iiber Leitungselektronen. Eine Gegeniiber-
stellung der von uns erhaltenen experimentellen Ergebnisse mit vorhandenen Theorien
fiir Metalle und Halbleiter [14, 19] ist sehr schwierig wegen der spezifischen elektri-
schen Eigenschaften des Oxides. Der durch die hohe Konzentration der Ladungs-
triger bedingte halbmetallische Charakter der Temperaturabhidngigkeit der elektri-
schen Leitfdhigkeit und des Thermospannungskoeffizienten weist auf eine Entartung
der Leitungselektronen im untersuchten Oxid hin. Eine Abschitzung der effektiven
Masse nach einer Formel fiir den Thermospannungskoeffizienten eines entarteten
Halbleiters mit einem gewohnlichen breiten Leitungsband ergibt den Wert m* =
3,5 my. Dabei erweist sich aber, dass bei einer Hall-Beweglichkeit von 1,8 cm? V-!sec?
und dem erhaltenen Wert der effektiven Masse die freie Weglinge kleiner ist als der
Gitterabstand. Dieser Umstand stellt die Méglichkeit einer Anwendung des gewdhn-
lichen Biandermodells zur Interpretierung der elektrischen Eigenschaften des Oxids
in Zweifel. Wahrscheinlich haben wir es hier mit einem entarteten Halbleiter zu tun,
dessen Ladungstriger eine Beweglichkeit haben, die einem Bereich zwischen Breit-
und Schmalband-Leitfdhigkeit mit einer spezifisch kleinen Beweglichkeit entspricht.
Dieser Zwischenbereich von 1 bis 10 cm? V-1 sec! ist theoretisch weder in Bezug auf
Transporterscheinungen, noch auf Austauschwechselwirkungen iiber Ladungstriger
untersucht worden. Die entdeckten Effekte einer starken Kopplung zwischen den
Ladungstrigern und dem magnetischen Zustand des Oxids (anomale elektrische Leit-
fahigkeit und Thermokraft bei der Curie-Temperatur) sind offensichtlich durch Aus-
tauschwechselwirkungen zwischen Leitungselektronen und magnetischen Elektronen
der 4 f-Schale bedingt [27].

5. Untersuchungen der magnetischen Eigenschaften halbleitender Ferromagneti-
ka vom oben genannten Typ weisen auf die Existenz von Austauschwechselwirkungen
lokalisierter magnetischer Momente iiber Leitungselektronen in diesen Stoffen hin.
Theoretische Untersuchungen dieses Mechanismus wurden erst vor kurzem begonnen
und erfordern die Kenntnis der Feinstruktur der Energiebidnder konkreter Halbleiter.
Insbesondere scheint uns die Frage von Interesse zu sein, in welchem Zusammenhang
die oben untersuchte Austauschwechselwirkung iiber Leitungselektronen mit dem
Mechanismus von Bloembergen und Rowland steht.
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