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Anomalny efekt Halla w materiale dla spintroniki

Celem wykonywanych pomiaréw jest zbadanie wlasnosci polprzewodnika potmagnetycznego (Ga,Mn)As,
wyznaczenie temperatury Curie oraz pola koercji. (Ga,Mn)As to GaAs domieszkowany manganem Mn
([Ar]3d° 4s%), ktéory ma wypadkowy moment magnetyczny. Dzieki obecnosci nosnikéw, w niskich
temperaturach, atomy manganu sprzegajg si¢ ferromagnetycznie, co pozwala otrzymac¢ niezwykle ciekawy
material, taczacy w sobie cechy potprzewodnika i ferromagnetyka.

W ¢éwiczeniu wyznacza sie temperature przejscia z fazy paramagnetycznej do fazy ferromagnetycznej
i bada si¢ jej wlasnoSci.

1. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?

Ogolne wlasnosci potprzewodnikow, elementy magnetyzmu, w szczegolnosci:
a) budowa i struktura elektronowa potprzewodnikéw (struktura pasmowa E(K), elektrony, dziury, masa
efektywna, domieszkowanie)
b) transport elektryczny (przewodnictwo, ruchliwo$¢, fonony, rozpraszanie, $rednia droga swobodna)
C) namagnesowanie, paramagnetyzm, ferromagnetyzm (namagnesowanie w zaleznosci od pola
magnetycznego, od temperatury, pole koercji, namagnesowanie nasycenia)
Metoda pomiarowa
a) efekt Halla w obecnosci jednego rodzaju no$nikow pradu
b) wyznaczanie wspotczynnika Halla i przewodnictwa elektrycznego - sposéb eliminacji zjawisk
pasozytniczych jak asymetria w probce czy efekty termoelektryczne
c) anomalny efekt Halla

Anomalny efekt Halla w pigulce
Jezeli w probce znajduja sie elektrony o koncentracji n i ruchliwo$ci p, to przewodnictwo wlasciwe

materiatu (o) dane jest przez: c =en p (1.2)
gdzie: e — fadunek elementarny (1.602-10™° C). Opér whasciwy jest odwrotnoscia przewodnictwa: p = 1/o.
Przytozenie pola elektrycznego E spowoduje przeptyw pradu o gestosci j = oE , (1.2)
gdzie j = 1/ sh (patrz rysunek 1). Gestos¢ pradu zalezy od koncentracji no$nikow (n) i od ich predkosci w
sposob nastepujacy: j=nqV (1.3)
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Rys. 1. Przewodzaca prébka w polu magnetycznym.

Jezeli probke wstawimy w pole magnetyczne prostopadte do kierunku pradu, na poruszajace si¢ nosniki
dziata sita Lorentza, proporcjonalna do ich predkosci V i do indukcji pola magnetycznego B (F.=q (V xB) =
lil|B| /n (0,1,0)). Poniewaz przeptyw pradu moze odbywa¢ sie tylko wzdtuz probki (kierunek X na rys. 1.), w
stanie ustalonym w probce powstanie poprzeczne pole elektryczne E, (kierunek Y na rys. 1.), takie by
wypadkowa sita w kierunku poprzecznym byta réwna zeru (Ep= -F/q).

Napigcie mierzone w poprzek probki wynosi: Uy =Ep-s=jBs/gqn=Uy=Ry B1/h. (1.4)
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Wspoétezynnik Ry =(1/(gqn)) nazywamy statg Halla. W przypadku przewodnictwa jednono$nikowego Ry jest
dodatnia dla dziur, ujemna dla elektronéw. W ogdlnosci Uy zalezy od pola magnetycznego w sposob
bardziej skomplikowany (nielinowy).

Dla probek z wypadkowym momentem magnetycznym M warto$¢ indukcji pola magnetycznego jaka
,»widzi” elektron wynosi: B = 1p'(H+M)=Bot+1oM. Zatem sita Lorentza bg¢dzie pochodzita réwniez od
namagnesowania. Prowadzi to do pojawienia si¢ dodatkowego (tzw. anomalnego) skladnika w napieciu
hallowskim:

Uy _RiBo  RaptgM
I h h
gdzie Ry to zwykta stata Halla, R— anomalny wspotczynnik Halla. Anomalna stata Halla jest proporcjonalna

do opornosci, tj. Rs ~ pxx”, gdzie a zalezy od mechanizmoéw rozpraszania i ae(1,2).

(1.5)

2. Badana prébka

Cienka warstwa Ga; x Mn x As zostata wyhodowana na pétizolacyjnym InGaAs
przez dr hab. Janusza Sadowskiego (MAX-Lab, Lund University)
Zawarto$¢ Mn (x) to 6%.

Grubos$é warstwy (h) wynosi 100 A

Rys. 2. Szkic probki z cienka warstwa potprzewodnika GaMnAs

Na probce natozono kontakty z czystego indu, nastepnie wygrzano je przez 2’ w 180°C.

Rys. 3. Zdjecie probki (© K.Budzik). Jak widaé, odlegto$ci miedzy kontaktami sg tego samego rzegdu,
co rozmiar kontaktow. Wobec tego niepewnos$¢ wyznaczenia odlegtosci pomigedzy nimi jest znaczna.

3. Przebieg ¢wiczenia

Pomiar transportu elektronowego w funkcji pola magnetycznego w temperaturze pokojowej
i temperaturze cieklego azotu:

1) Pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej (I-V) probki w temperaturze pokojowej i w 77K;
UWAGAI!!! Przez probke nie wolno pusci¢ wiekszego pradu niz 0.1 mA,

2) Pomiar dwoch napieé: podtuznego i poprzecznego w zaleznosci od temperatury dla dwoch
wartosci pola B = £ 50mT. Temperatur¢ mierzymy termoparg. Kalibracja termopary znajduje si¢
na koncu instrukcji.

3) Pomiary napigé: poprzecznego i podluznego w funkcji pola magnetycznego w dwoch
temperaturach. Napigcia mierzymy dla dwoch par kontaktow. Kazde z nich mierzymy dla dwoch
zwrotow pradu (+I i —I) i pola (+B i -B), przy czym ze wzgledu na obecnosé
ferromagnetycznych nabiegunnikow w elektromagnesie, nalezy to zrobi¢ w nastepujacej
sekwencji pola magnetycznego: lg =0 — Iz =+max — lg =—max — lg = +max — Iz = 0).




4. Analiza danych.

1.

Charakterystyki 1(V). Sprawdzi¢ prawo Ohma, wyznaczy¢ opor dopasowujac prostg U=al+b;
skomentowa¢ wynik; oszacowaé (a nie wyznaczy¢ — ze wzgledu na znaczne niepewnosci)
warto$¢ opornosci i sprawdzi¢, czy sa dobrego rzedu.

Zaleino$¢ Ujng(T) (napigcia podiuznego od temperatury). Poréwna¢ wyniki dla réznych
kierunkow pradu dla tej samej pary sond. Skomentowaé. Porownaé¢ wyniki dla réznych par
kontaktow. Skomentowac.

Wyznaczy¢ temperature Curie (Tc) na podstawie Uong. Zgodnie z praca’ Tc wystepuje w
temperaturze, dla ktorej pochodna opornosci po temperaturze dp/dT ma maksimum. Z dobrym
przyblizeniem to maksimum odpowiada maksimum d Ujeng/dT. Oszacowac niepewnos¢ Tc.
Zalezno$¢ Uyansverse(T) (napiccia poprzecznego od temperatury). Poréwnaé¢ wyniki dla r6znych
kierunkéw pradu dla tej samej pary sond. Skomentowaé. Poréwnaé¢ wyniki dla réznych par
kontaktow. Skomentowac. Porowna¢ wyniki dla r6znych zwrotéw pola. Skomentowac.

Napigcie poprzeczne Uyansverse ~ M. Zalezno$¢ namagnesowania od temperatury jest zaleznoScia
krytyczng M ~ (Tc — T), gdzie P jest wyktadnikiem krytycznym. W zaleznosci od natury
oddziatywania ferromagnetycznego warto$¢ f moze przyjmowaé rozne wartosci’ :

B model

Yo pola $redniego
1/3 Heisenberga
1/8 Isinga

Nalezy ustali¢ wyktadnik krytyczny i wyznaczyé temperature Curie (oczywiscie niepewnos¢
tez). Warto$¢ Tc porownac z ta z pkt.2.
Zalezno$¢ Uyransverse(Bo). Nalezy okresli¢ pole koercji dla warstwy GaMnAs.

5. Przygotowanie opisu

Opis powinien sktada¢ si¢ z nastgpujacych czesci:
1.

2
3.
4.
5

Streszczenia (takze w jezyku angielskim)

Wstepu teoretycznego (krotko, najwazniejsze informacje o potprzewodnikach poétmagnetycznych)
Opisu metody pomiarowej, uktadu pomiarowego i probki

Wynikéw i ich analizy (wyniki dobrze jest komentowac)

Podsumowania zawierajacego wnioski

Przygotowujac opis, nalezy pamieta¢ o numeracji wzorow (1) i rysunkow (patrz Rys. 1.). Przy korzystaniu z
materiatow (teksty, rysunki, programy) pochodzacych od innych autoréw nalezy w tekscie umiesci¢
odnosnik ([1]), a na koncu poda¢ spis cytowanych zrédel (autor, tytut, adres strony itp.). Terminy oddania
zgodnie z regulaminem.
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napiecie na termoparze, UT (mV)

Krzywa kalibracyjna dana jest przez:
y=P0+P3*(x-a)*0.1+P2*(x-a)*0.3+P1*(x-a)"0.5+P4*(x-a)"0.7;

a=-0.67, P0=9.97, P1=72.47, P2=-14.16, P3=-2.8, P4=31.5

gdzie y jest temperaturg wyrazong w K, x jest napieciem na termoparze w mV.
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