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Abstract

Hall measurements were done on three iron-platinum metallic specimens and to
study an e�ect known as Anomalous Hall E�ect (AHE). The normal Hall-e�ect is
already used in magnetic �eld sensors. With AHE there is a possibility to create far
more sensitive sensors. There are also many possibilities for applications in tech-
nology, i.e. random access memory in computers. Hall-resistance was measured
as a function of magnetic �eld for variable temperatures and the Anomalous Hall
coe�cient evaluated. The temperature dependence of the AHE-coe�cient was also
investigated, which shows that the Anomalous Hall sensitivity increases with ris-
ing temperature. We also evaluated that the sensitivity decreases with increasing
platinum content until it reaches a minimum somewhere around 35-47% platinum
content. We also examined how the Hall-resistivity behaves as a function of resistiv-
ity of the samples in order to evaluate the dominating contribution of the AHE, but
the results are inconclusive, We examine how the resistance of the samples behaves
as a function of the magnetic �eld. Plots of two of the samples behave as expected
but measurements on one of the samples has some errors for reasons unknown.

Útdráttur

Hallmælingar voru gerðar á þremur járn-platínu melmissýnunm og fyrirbrigði, sem á
ensku nefnist 'Anomalous Hall E�ect' (AHE), skoðað. Nú þegar eru venjuleg Hallhrif
notuð í segulsviðsmæla. Með AHE-hrifum er möguleiki á enn næmari mælum. Ein-
nig hafa menn komið með hugmyndir að mörgum tæknilegum notum á AHE í ýmsum
búnaði, t.d. vinnsluminni í tölvum. Mælt var Hallviðnám sem fall af segulsviði við
nokkur mismunandi hitastig og þannig lagt mat á Hallstuðulinn fyrir AHE og kan-
nað hvernig hann hegðar sér sem fall af hitastigi. Niðurstöður gáfu að AHE-næmnin
eytkst með vaxandi hitastigi. Einnig var hægt að meta að hún fer lækkandi með
vaxandi platínuhlutfalli þangað til hún nær lággildi einhversstaðar á milli 35-47%.
Einnig var skoðað hvernig Hall-eðlisviðnám hegðar sér sem fall af eðlisviðnámi til þess
að reyna að leggja mat á ríkjandi þátt AHE, en niðurstöðurnar úr þeim mælingum
dugðu ekki til þess að fá gagnlegt mat. Kannað var hvernig viðnám sýnanna hegðaði
sér sem fall af segulsviði. Ferlar tveggja sýnanna hegðuðu sér eins og búast var við
en mælingar á einu sýninu virðast hafa bjagast af óþekktum ástæðum.
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1 Inngangur

Markmið þessarar rannsóknar var að kortleggja betur fyrirbrigðið þekkt sem "Anoma-
lous Hall e�ect" í segluðum leiðarasýnum. Sýnin voru 30nm þykk járn-platínu
melmi, með mismunandi hlutföllum málmanna. Bæði var kannað hvernig viðnám sý-
nanna hegðar sér með segulsviði og hitastigi, og hvernig Hallviðnám sýnanna breytist
sem fall af segulsviði og hitastigi..
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2 Fræði

2.1 Segulviðnám

Segulviðnám er fyrirbrigði þar sem viðnám í járnsegluðum leiðurum er háð ytra
segulsvið. Hegðunin lýsir sér þannig að viðnámið hækkar fyrst með vaxandi sviðsstyrk
upp í ákveðið hámark og lækkar síðan með sviðsstyrk. Hegðunin er háð horninu milli
sviðsins og straumsins, viðnámið nær hámarki þegar sviðið er hornrétt á strauminn.
Hins vegar er hegðunin óháð skautun segulsviðsins.

Flest efni sýna lækkun í viðnámi upp á allt að 5% frá hámarki en þó hafa fundist
efni sem geta lækkað í viðnámi um allt að 50-80% [1].

2.2 Anomalous Hall E�ect

Venjuleg Hallhrif orskast vegna straums í segulsviði, þar sem hrey�ng agnanna í
straumnum er hornrétt á segulsviðið. Lorentzkrafturinn ýtir ríkjandi hleðsluberum
í aðra hlið leiðarans, sem veldur öfugri hleðslu á hinni hliðinni. Þetta veldur spennu
á milli hliða leiðarans, Hallspennunni. Mælikvarði sem oft er notaður fyrir Hallhrif
er hinn svokallaði Hallstuðull, táknaður R0 og skilgreindur með

R0 =
VH · t
I ·B

= − 1

n · e
(2.1)

þar sem VH er Hallspennan, t er þykkt sýnisins, B er segulsviðið (sem við gerum
ráð fyrir að sé alltaf hornrétt á leiðarann) og I er straumurinn í leiðaranum.

Þegar leiðarinn sjálfur er úr segulmögnuðu efni bætist við framlag til Hallstuðulsins
sem ekki verður útskýrt með klassískri rafsegulfræði. Þetta framlag nefnist á ensku
"Anomalous Hall E�ect" (AHE) eða stundum " Extraordinary Hall E�ect" (EHE).
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2 Fræði

Ekkert íslenskt nafn hefur verið tekið upp fyrir þetta fyrirbrigði svo notast verður
við skammstöfunina AHE í þessum texta.

Framlögum til AHE er gjarnan skipt í þrennt, intrinsic contribution, skew scattering
og side-jump.

Intrinsic contribution er tilkomið vegna borðauppbyggingar kristalsins. Í mjög ein-
földu máli þá veldur borðauppbygging kristalsins hraðaþætti hleðslubera þvert á
straumsstefnuna. Þessi þáttur er einungis háður kristalbyggingu leiðarans, og er
óháður íbætingarstigi leiðarans.

Skew scattering er þegar hleðsluberar tvístrast undir horni frá upprunalegri stefnu
sinni við árekstur á óhreinindi í kristalnum. Vegna spin-orbit milliverkunar óhreinin-
danna og hleðsluberanna verður þessi tvístrun ósamhverf m.t.t. stefnu, tvístrun í
eina átt verður ríkjandi og þetta veldur framlagi til AHE.

Side-jump er skammtafræðilegt fyrirbrigði sem lýsir sér sem hliðlæg færsla hleðslu-
bera við tvístrun af óhreinindum. Þetta framlag var uppha�ega skilgreint sem það
framlag til AHE sem ekki var hægt að �okka undir fyrri tvö, og er það fyrirkomuleg
ennþá notað í reikningum.

Nánari umfjöllun á fræðilegu hlið AHE má �nna í greinum Gerber (2002 og 2004)
og Nagaosa (2009).

Við mælingar á AHE er venjan að notast við Hall-eðlisviðnám, ρH , skilgreint á
sama hátt og eðlisviðnám nema fyrir Hallviðnámið RH (athugið mun á R0, sem er
Hallstuðull og RH , sem er Hallviðnám),

RH =
VH
I

(2.2)

Snemma í rannsóknum á AHE fannst lögmálið

ρH =
RH

t
= R0 ·B +RAHE · µ0 ·M (2.3)

Þar sem RAHE er Hallstuðull fyrir AHE og M er seglun leiðarans.

Það módel sem mest hefur farið fyrir í AHE-mælingum eru venslin á milli eðlisviðnáms
sýnisins og Hall-eðlisviðnámsins.
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2.2 Anomalous Hall E�ect

Af fræðilegri umfjöllun má ætla að framlög ólíkra þátta til AHE ha� ólík tengsl við
eðlisviðnám efnisins. Þannig ætti að vera hægt að greina á milli þessara framlaga.
Snemma í mælingum á AHE var sett fram líkanið

ρH ∝ ρ β (2.4)

Hér er β óþekktur fastur veldisstuðull. Samkvæmt kenningum [2] ætti β að geta
ge�ð vísbendingar um hvaða þáttur af þeim þremum ofantöldu er ríkjandi í AHE-
hrifunum. Þá svarar β = 0 til eðlislægs framlags, β = 1 til tvístrunar og β = 2
til hliðarstökks. Mælingar hafa hins vegar ekki fallið vel að þessu líkani. Mælingar
á AHE hafa ge�ð niðurstöður á β upp í allt að 3,7 [2]. Þetta hefur ekki tekist að
útskýra ennþá.
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3 Framkvæmd

AuAu
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Mynd 3.1: Skemamynd af sýnunum. Sýnið er 140 µm á lengd og 20 µm á breidd.

Mynd 3.1 er skemamynd af sýnunum sem mæld voru. Sýnið sjálft er gráa svæðið
í miðjunni og sex gullsnertur snerta sýnið (gulu svæðin). Sýnin voru öll jafnstór,
140 µm á lengd, 20 µm á breidd og 30 nm á þykkt. Hægt er að tengja víra í
gullsnerturnar og þannig hægt að tengja straumgjafa og spennumæla líkt og sýnt er
á myndinni.

Mælingar fóru fram í kælitæki með stillanlegu hitastigi og segulsviði. Sýninu er
komið fyrir í klefann, hitastigið stillt, og Hallmælingar eða viðnámsmælingar framkvæm-
dar y�r fyrirfram ge�ð segulsviðsbil. Straumurinn var 0,1 mA fyrir allar mælingar.

Vegna mæliuppsetningar þarf að gera Hallmælingu og viðnámsmælingu í sitt hvoru
lagi. Byrjað var á viðnámsmælingum fyrir öll hitastig, og eftir það var framkvæmd
Hall-mæling.
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4 Úrvinnsla

4.1 Fe43Pt57

Mynd 4.1: Eðlisviðnám Fe47Pt53 sýnisins sem fall af segulsviði fyrir nokkur mismu-

nandi hitastig.

Byrjað er að skoða eðlisviðnám sýnanna sem fall af segulsviði. Á mynd 4.1 sjást
viðnámsmælingarnar fyrir nokkur hitastig. Af henni sést að við 10 K byrjar viðnámið
að hækka með sviðsstyrk, nær hámarki, fellur svo niður í lámarksgildi og helst þar
svo fast. Þessi hegðun er óháð skautun sviðsins.

Við hækkandi hitastig færast topparnir og verða við hærri sviðsstyrk. Viðnámið
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4 Úrvinnsla

hættir líka að ná mettunargildi heldur fellur áfram línulega með sviðsstyrk.

Mynd 4.2: Hallviðnám sem fall af segulsviði fyrir nokkur mismunandi hitastig í

Fe47Pt53.

Hallviðnám sýnisins var mælt sem fall af hitastigi. Niðurstöður sjást á mynd 4.2

Við sjáum að Hallviðnámið er 0 Ω þegar segulsviðið er B = 0 T (enda gerir maður
ekki ráð fyrir að rafberar leiti að hliðum sýnisins í fjarveru segulsviðs), vex svo
línulega með sviðsstyrk þangað til að það nær mettun (í sirka 1,1 - 1,3 T) og helst
eftir það mettað.

Gra�ð kemur vel saman við líkanið í jöfnu (3). Hallviðnámið eykst fyrst hratt
línulega með segulsviði, sem svarar til þess að seglun efnisins eykst með vaxandi
segulsviði. Þegar sýnið er svo fullseglað hættir AHE að leggja til Hallviðnámsins,
og venjulegu Hallhri�n eru orðin eina framlagið til Hallviðnámsins. Hallviðnámið
heldur áfram að vaxa línulega, en mun hægar en AHE-hri�n, sem svarar til þess að
seglunin M í jöfnu (3) er mettuð. Því gerum við ráð fyrir að venjulegu Hallhri�n
séu hverfandi á AHE-svæðinu (sem dæmi er venjulegi Hallstuðullinn fyrir platínu
R0 = 3, 9× 10−10). Af gra�nu er því hægt að lesa AHE-Hallstuðulinn, RAHE, útfrá
hallatölu línulega svæðisins. Ljóst er að RAHE er háður hitastigi.
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4.2 Fe41Pt59

Við athugum að mettunarviðnám (og þar með mettunarspenna) er ósamhverft um
núllið, það er umtalsvert hærra fyrir neikvætt segulsvið. Mestur verður munurinn
í kringum 0.5 Ω fyrir T = 310 K. Jafnvel þótt þungamiðja grafsins væri staðsett
nákvæmlega í núlli myndi þessi niðurstaða ekki breytast marktækt. Ekki �nnst góð
ástæða fyrir þessu fráviki, en það ætti samkvæmt fræðum að vera samhverft.

4.2 Fe41Pt59

Mynd 4.3: Eðlisviðnám Fe41Pt59 sýnisins sem fall af segulsviði fyrir nokkur mismu-

nandi hitastig.

Eðlisviðnám Fe41Pt59 sýnisins sem fall af segulsviði var líka mælt fyrir nokkur hi-
tastig. Niðurstöður mælinga sjást á mynd 4.3.

Ekki voru gerðar jafnmargar mælingar á þessu sýni og Fe47Pt53 sýninu. Þó sést
svipuð hegðun. Við 260 K sést að toppurinn er að klofna í tvennt með lágmarki í
miðjunni. Einnig er hægt að greina að viðnámið byrjar að falla línulega eftir ákveðinn
sviðsstyrk , og að hallinn fer hækkandi með vaxandi hitastigi.
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4 Úrvinnsla

Mynd 4.4: Hallviðnám sem fall af segulsviði fyrir nokkur mismunandi hitastig í

Fe41Pt59.

Mælingar á Hallviðnámi sýnisins fyrir mismunandi hitastig sjást á mynd 4.4.

Hegðunin er sú sama og fékkst hjá Fe47Pt53 sýninu. Einnig sést af gra� að met-
tunarviðnám eykst með hitastigi. Nokkur frávik eru í mælingum sem vert er að
skoða.

Líkt og fyrir Fe47Pt53 sýnið er mettunarviðnámið (mettunarspennan) ósamhverft um
núllið, það er töluvert lægra fyrir jákvætt segulsvið. Munurinn verður aftur mest
0,5 Ω við 310 K.

Stöku punktar falla ekki að ferlunum heldur stökkva aðeins frá. Þessir �ökkupunk-
tar virðast ekki háðir hitastigi og virðast frekar handahófskenndir. T.d. þegar
segulsviðið er lækkað úr B = 4 T í B = -4 T myndast stökk við ge�ð gildi á segulsvið,
en þegar sama mæling er gerð aftur á þetta stökk sér ekki stað. Þessir �ökkupunk-
tar eru þó staðbundnir að því leyti að þeir eru lang�estir í kringum B = 0 T og
við mettunarstyrk. (Þessir punktar koma líka fyrir í nokkrum mælingum á Fe47Pt53

sýninu).
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4.2 Fe41Pt59

Við gerum ráð fyrir að þessir punktar séu frávik og ha� ekki áhrif á fræðilegar
túlkanir.

Hægt er að bera niðurstöðurnar saman við mælingar Miao og Xiao[4]. Mælingar
þeirra voru gerðar á 30nm Fe40Pt60 leiðarasýnum við T = 5 K og T = 300 K.
Mælingar þeirra eru líka framkvæmdar við I = 0,1 mA.

Samræmi sést í mettunarviðnámi. Mettunarviðnám sýnisins er í kringum 2 Ω, sem
ber saman við okkar mælingar.

Hins vegar er furðulegt misræmi við mettunarsegulsvið. Sýni þeirra mettast við
u.þ.b. 0,5 T á meðan okkar sýni mettast á bilinu 1,0-1,3 T. Ekki �nnst góð ástæða
fyrir þessu mikla misræmi.

Mynd 4.5: Eðlisviðnám Fe35Pt65 sýnisins sem fall af segulsviði fyrir nokkur mismu-

nandi hitastig.

13



4 Úrvinnsla

4.3 Fe35Pt65

Eðlisviðnám Fe35Pt65 sýnisins sem fall af segulsviði var líka mælt fyrir nokkur hi-
tastig. Niðurstöður mælinga sjást á mynd 4.5.

Líkt og fyrir hin sýnin er hægt að sjá mettun á viðnáminu við 10 K þegar segulsviðið
er nógu sterkt, sem breytist svo í línulega hegðun við hærri hitastig. Hins ve-
gar klofnar gra�ð við hærri hitastig. Ekki er vitað hvað veldur þessum furðulegu
niðurstöðum. Helsta ágiskun er að vandamál í tenginu sýnisins sé orsökin. Mögulegt
er að klofningurinn sé í raun bjögun á toppunum tveimur sem sjást í mælingum á
hinum sýnunum, þ.e. að neðri toppurinn svari í raun til topps sem eigi að vera
hliðina á þeim efri, samhverft um núllið.

Mælingar á Hallviðnámi sjást á mynd 4.6.

Mynd 4.6: Hallviðnám sem fall af segulsviði fyrir nokkur mismunandi hitastig i

Fe35Pt65.

Minna er um �ökkupunkta í mælingum á þessu sýni, þó sjást nokkrir í kringum B
= 0 T. Hins vegar er vert að athuga að í þessum mælingum minnkar ósamhverfan
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4.3 Fe35Pt65

í mettunarviðnáminu töluvert. Hún er sjáanleg í 10 K, þar sem mettunarviðnámið
er rétt y�r 1,5 Ω við neikvætt segulsvið en rétt undir 1,5 Ω við jákvætt segulsvið.
Ekki �nnst góð skýring á þessari breytingu.

Mynd 4.7: AHE-Hallstuðullinn sem fall af hitatigi fyrir sýnin þrjú.

Við gerum graf af RAHE sem fall af hitastigi fyrir sýnin þrjú. Niðurstöður sjást á
mynd 4.7.

Einnig gerum við svo logragraf að Hall-eðlisviðnámi sem fall af eðlisviðnámi, sbr.
ummyndun á jöfnu (4).

ln(ρH) ∝ β · ln(ρ) (4.1)

Af því getum við því lesið veldisstuðulinn β. Útfrá mynd 4.8 fáum við eftirfarandi
niðurstöður.

Þessi gildi henta ekki til greiningar á hvaða þáttur er ríkjandi í Hallhrifum sýnisins.
Niðurstöðurnar ber þó saman við fyrri rannsóknir sem fá stór gildi á β fyrir "óhrein
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4 Úrvinnsla

Mynd 4.8: Logragraf af Hall-eðlisviðnámi sem fall af eðlisviðnámi fyrir sýnin þrjú.

Ta�a 4.1: Gildi á veldisstuðlinum β fyrir sýnin þrjú.

Sýni β
Fe35Pt65 2,60
Fe41Pt59 2,24
Fe47Pt53 2,15

sýni" (melmi) [2]

4.4 Nánari könnun á �ökkupunktum.

Flökkupunktar í mælingunum sem voru framkvæmdar í þessari skýrslu eru það
reglubundnir að vert er að rýna nánar í þá. Á mynd 4.9 sést Hallmælingin fyrir
Fe43Pt57 á vigurformi. Vigur er teiknaður frá einni mælingu y�r í þá næstu.
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4.4 Nánari könnun á �ökkupunktum.

Mynd 4.9: Hallviðnámsmæling Fe43Pt57 sýnisins við 10 K á vigurformi.

Af mynd 4.9 sést að allir �ökkupunktarnir fyrir neðan kúrvuna verða við mælin-
gar þegar sviðsstyrkur er hækkaður úr -1 T í 1 T, og allir �ökkupunktar fyrir ofan
kúrvuna verða við mælingar þegar sviðsstyrkur er lækkaður úr 1 T í -1 T. Þessi
hegðun sést líka í öðrum mælingum. Auk þess verða allir �ökkupunktarnir á svæðinu
þar sem AHE-spennan er ríkjandi, engir á svæðunum þar sem mettunarspennunni er
náð. Borið saman við jöfnu (3) ályktum við að seglun efnisins sé orsök �ökkupunk-
tanna.
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5 Lokaorð

Gröf af segulviðnámum líta �est út eins og gera mátti ráð fyrir, nema fyrir Fe35Pt65.
Ekki er vitað hver orsökin er á skekkjunni í þeim mælingum.

Mælingar á Hallviðnámi falla vel að líkani í jöfnu (3), en þó er ósamhverfa í met-
tunarstigi sem ekki fæst útskýrð. Samanburður á mælingunni á Fe41Pt59 við mælin-
gar á Fe40Pt60 gefa ólík gildi á mettunarsviðsstyrk, en svipað mettunarviðnám.

Einnig var gert graf af AHE-hallstuðlinum sem fall af hitastigi.

Mælingar á veldisstuðlinum β í jöfnu (4) gáfu frekar há gildi, en þó innan marka
sem aðrar AHE-mælingar hafa ge�ð. Þær nýtast þó ekki til þess að meta ríkjandi
þátt Hallhrifanna í sýnunum.

Mat á Hallstuðli (R0) gaf engar niðurstöður sem hægt er að telja marktækar og
er þeim því sleppt í þessari skýrslu (AHE-hallstuðullinn fyrir sýnin þrjú sem mæld
voru fyrir þessa skýrslu er á bilinu 20-80 ×10−9 Ω·m

T
á meðan Hallstuðull venjulegu

Hallhrifanna í hreinni platínu er 3,9×10−10 Ω·m
T

).
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