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Abstract

Hall measurements were done on three iron-platinum metallic specimens and to
study an effect known as Anomalous Hall Effect (AHE). The normal Hall-effect is
already used in magnetic field 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 field for variable temperatures and the Anomalous Hall
coefficient evaluated. The temperature dependence of the AHE-coefficient 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 field. Plots of two of the samples behave as expected
but measurements on one of the samples has some errors for reasons unknown.

Utdrattur

Hallmeelingar voru gerdar & premur jarn-platinu melmissynunm og fyrirbrigdi, sem &
ensku nefnist ’Anomalous Hall Effect” (AHE), skodad. Nu begar eru venjuleg Hallhrif
notud { segulsviosmaela. Med AHE-hrifum er moguleiki & enn naemari maelum. Ein-
nig hafa menn komid med hugmyndir a0 mérgum taeknilegum notum & AHE { ymsum
binadi, t.d. vinnsluminni i télvum. Meaelt var Hallvionam sem fall af segulsvidi vio
nokkur mismunandi hitastig og pannig lagt mat 4 Hallstudulinn fyrir AHE og kan-
nad hvernig hann hegdar sér sem fall af hitastigi. Niourstédur gafu ad AHE-nszemnin
eytkst med vaxandi hitastigi. Einnig var hagt ad meta ad hun fer leekkandi med
vaxandi platinuhlutfalli pangad til hun neer laggildi einhversstadar 4 milli 35-47%.
Einnig var skodad hvernig Hall-edlisvionam hegdar sér sem fall af edlisvionami til pess
a0 reyna ad leggja mat 4 rikjandi patt AHE, en nidurstddurnar ar peim melingum
dugou ekki til pess ad fa gagnlegt mat. Kannad var hvernig vionam synanna hegdadi
sér sem fall af segulsvidi. Ferlar tveggja synanna hegdudu sér eins og buast var vid
en malingar & einu syninu virdast hafa bjagast af 6pekktum asteedum.
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1 Inngangur

Markmio pessarar rannsoknar var ad kortleggja betur fyrirbrigoid pekkt sem "Anoma-
lous Hall effect" i segludoum leidarasynum. Synin voru 30nm bykk jarn-platinu
melmi, med mismunandi hlutféllum malmanna. Baedi var kannad hvernig vionam sy-
nanna hegoar sér me0 segulsvidi og hitastigi, og hvernig Hallvionam synanna breytist
sem fall af segulsvidi og hitastigi..






2 Frzedi

2.1 Segulvidnam

Segulviondm er fyrirbrigdi par sem vionam {1 jarnsegludum leidurum er had ytra
segulsvid. HegOunin lysir sér pannig a0 vionamid hackkar fyrst med vaxandi svidsstyrk
upp 1 dkveoio hamark og laekkar sidan med sviosstyrk. Hegdunin er had horninu milli
svidsins og straumsins, vionamio naer hamarki pegar sviodid er hornrétt & strauminn.
Hins vegar er hegdunin 6had skautun segulsviosins.

Flest efni syna laekkun i vidnami upp 4 allt ad 5% fra hamarki en p6 hafa fundist
efni sem geta laekkad { vidnami um allt ad 50-80% [1].

2.2 Anomalous Hall Effect

Venjuleg Hallhrif orskast vegna straums i segulsvioi, par sem hreyfing agnanna {
straumnum er hornrétt a segulsvidio. Lorentzkrafturinn ytir rikjandi hledsluberum
i adra hlio leidarans, sem veldur 6fugri hledslu & hinni hlidinni. Petta veldur spennu
4 milli hlida leidarans, Hallspennunni. Malikvardi sem oft er notadur fyrir Hallhrif
er hinn svokalladi Hallstuoull, taknadur Ry og skilgreindur med

Vit 1 1)

Ry — -
0 I-B n-e

bar sem Vy er Hallspennan, t er pykkt synisins, B er segulsvidid (sem vid gerum
rad fyrir ad sé alltaf hornrétt & leidarann) og I er straumurinn { leidaranum.

Pegar leidarinn sjalfur er ur segulmognuou efni baetist vid framlag til Hallstudulsins
sem ekki verour utskyrt med klassiskri rafsegulfraedi. Petta framlag nefnist 4 ensku
"Anomalous Hall Effect" (AHE) eda stundum " Extraordinary Hall Effect" (EHE).



2 Freeoi

Ekkert islenskt nafn hefur verio tekid upp fyrir petta fyrirbrigdi svo notast verdur
vid skammstéfunina AHE 1 pessum texta.

Framlégum til AHE er gjarnan skipt { prennt, intrinsic contribution, skew scattering
og side-jump.

Intrinsic contribution er tilkomid vegna bordauppbyggingar kristalsins. I mjog ein-
foldu mali pa veldur bordauppbygging kristalsins hradapaetti hledslubera pvert &
straumsstefnuna. Pessi pattur er einungis haour kristalbyggingu leidarans, og er
o6haour ibeetingarstigi leidarans.

Skew scattering er pegar hledsluberar tvistrast undir horni fra upprunalegri stefnu
sinni vid arekstur & ohreinindi { kristalnum. Vegna spin-orbit milliverkunar 6hreinin-
danna og hledsluberanna verdur pessi tvistrun 6samhverf m.t.t. stefnu, tvistrun i
eina att verour rikjandi og petta veldur framlagi til AHE.

Side-jump er skammtafreedilegt fyrirbrigdi sem lysir sér sem hlidlaeg feersla hledslu-
bera vi0 tvistrun af 6hreinindum. Petta framlag var upphaflega skilgreint sem pad
framlag til AHE sem ekki var haegt a0 flokka undir fyrri tvo, og er pad fyrirkomuleg
ennpa notad i reikningum.

Nanari umfjollun & freedilegu hlio AHE ma finna i greinum Gerber (2002 og 2004)
og Nagaosa (2009).

Vio melingar & AHE er venjan ad notast vido Hall-edlisvionam, pg, skilgreint &
sama hatt og edlisvionam nema fyrir Hallvionamio Ry (athugid mun & Ry, sem er
Hallstuoull og Ry, sem er Hallvidnam),

Ry = — (2.2)
Snemma { rannséknum 4 AHE fannst 16gmalio

R

Par sem R,pp er Hallstudull fyrir AHE og M er seglun leidarans.

Pad model sem mest hefur fario fyrir { AHE-maelingum eru venslin 4 milli edlisviondms
synisins og Hall-edlisvionamsins.



2.2 Anomalous Hall Effect

Af freedilegri umfjollun mé eetla ad framlog olikra patta til AHE hafi 6lik tengsl vio
edlisvidonam efnisins. Pannig eetti ad vera haegt ad greina 4 milli pessara framlaga.
Snemma { maelingum 4 AHE var sett fram likanio

pu o< p” (2:4)

Hér er 8 opekktur fastur veldisstudull. Samkvaemt kenningum [2] setti § ad geta
gefio visbendingar um hvada pattur af peim premum ofantéldu er rikjandi i AHE-
hrifunum. P& svarar § = 0 til edlisleegs framlags, § = 1 til tvistrunar og f = 2
til hlidarstokks. Maelingar hafa hins vegar ekki fallid vel ad pessu likani. Malingar
4 AHE hafa gefid nidurstoour 4 § upp i allt a0 3,7 [2]. Petta hefur ekki tekist ad
utskyra ennpé.






3 Framkvamd

Mynd 3.1: Skemamynd af synunum. Synid er 140 pum d lengd og 20 pm d breidd.

Mynd 3.1 er skemamynd af synunum sem mald voru. Synid sjalft er graa sveedio
i midjunni og sex gullsnertur snerta synid (gulu svaedin). Synin voru 6ll jafnstor,
140 pm & lengd, 20 pm & breidd og 30 nm & bpykkt. Heegt er ad tengja vira i
gullsnerturnar og pannig haegt ad tengja straumgjafa og spennumeela likt og synt er
4 myndinni.

Meelingar foru fram i keeliteeki med stillanlegu hitastigi og segulsvidi. Syninu er
komio fyrir 1 klefann, hitastigid stillt, og Hallmaelingar eda viondmsmeelingar framkvaem-
dar yfir fyrirfram gefio segulsviosbil. Straumurinn var 0,1 mA fyrir allar malingar.

Vegna maeliuppsetningar parf ad gera Hallmalingu og vionamsmeelingu { sitt hvoru
lagi. Byrjao var & viondmsmeaelingum fyrir 6ll hitastig, og eftir pad var framkvaemd
Hall-maeling.






4 Urvinnsla

4.1 Fe43Pt57
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Mynd 4.1: Edlisvionam FeyrPtss synisins sem fall af sequlsvidi fyrir nokkur mismu-
nandi hitastig.

Byrjad er ad skoda edlisvidnam synanna sem fall af segulsvidi. A mynd 4.1 sjast
vidnamsmeelingarnar fyrir nokkur hitastig. Af henni sést ad vio 10 K byrjar vidonamio
a0 haekka med svidsstyrk, nser hamarki, fellur svo nidur i lamarksgildi og helst par
svo fast. Pessi hegdun er 6hao skautun sviosins.

Vio hakkandi hitastig faerast topparnir og verda vio heerri svidsstyrk. Vidnamid



4 Urvinnsla

heettir lika ad na mettunargildi heldur fellur afram linulega med svidsstyrk.
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Mynd 4.2: Hallvionam sem fall af sequlsvioi fyrir nokkur mismunandi hitastig 7
Fe47Pt53.

Hallvionam synisins var melt sem fall af hitastigi. Nidurstodur sjast & mynd 4.2

Vid sjaum ad Hallvidonamio er 0 Q begar segulsvidid er B = 0 T (enda gerir madur
ekki rad fyrir ad rafberar leiti a0 hlidum synisins i fjarveru segulsvids), vex svo
linulega med svidsstyrk pangad til ad pad naer mettun (i sirka 1,1 - 1,3 T) og helst
eftir pad mettad.

Grafio kemur vel saman vid likanid i jofnu (3). Hallvidnamid eykst fyrst hratt
linulega med segulsvioi, sem svarar til pess a0 seglun efnisins eykst med vaxandi
segulsvidi. Pegar synid er svo fullseglad haettir AHE ad leggja til Hallvionamsins,
og venjulegu Hallhrifin eru ordin eina framlagid til Hallvionamsins. Hallvionamio
heldur afram a0 vaxa linulega, en mun haegar en AHE-hrifin, sem svarar til pess a0
seglunin M i jofnu (3) er mettud. Pvi gerum vid rad fyrir ad venjulegu Hallhrifin
séu hverfandi & AHE-svaedinu (sem daemi er venjulegi Hallstudullinn fyrir platinu
Ry = 3,9 x 10719). Af grafinu er pvi haegt ad lesa AHE-Hallstudulinn, Ragp, Gtfra
hallatélu linulega svaedisins. Ljost er ad Rapg er hadur hitastigi.
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4.2 Fe41Pt59

Vio athugum ad mettunarvionam (og par med mettunarspenna) er ésamhverft um
nullio, pad er umtalsvert haerra fyrir neikvaett segulsvio. Mestur verdour munurinn
i kringum 0.5 Q fyrir 7' = 310 K. Jafnvel bott bungamiodja grafsins veeri stadsett
nékveemlega 1 nulli myndi pessi nidurstada ekki breytast marktaekt. Ekki finnst g6o
astaeda fyrir pessu fraviki, en pad aetti samkvaemt freedum ad vera samhverft.

4.2 Fe41 Pt59
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Mynd 4.3: Edlisviondm Fey1Ptsg synisins sem fall af sequlsvidi fyrir nokkur mismu-
nandi hitastig.

Edlisvionam Fey; Ptsg synisins sem fall af segulsvidi var lika meelt fyrir nokkur hi-
tastig. Nidurstodur maelinga sjast & mynd 4.3.

Ekki voru gerdar jafnmargar meaelingar & pessu syni og Fey;Ptss syninu. P6 sést
svipud hegoun. Vid 260 K sést ad toppurinn er ad klofna i tvennt med lagmarki i
midjunni. Einnig er hagt ad greina ad vidnamio byrjar ad falla linulega eftir 4&kvedinn
sviosstyrk , og ad hallinn fer haekkandi med vaxandi hitastigi.

11



4 Urvinnsla
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Mynd 4.4: Hallvionam sem fall af sequlsvidi fyrir nokkur mismunandi hitastig 7
F€41Pt59.

Melingar & Hallvidnami synisins fyrir mismunandi hitastig sjast & mynd 4.4.

Hegounin er st sama og fékkst hja Fey7Pts3 syninu. Einnig sést af grafi ad met-
tunarvionadm eykst med hitastigi. Nokkur fravik eru { meelingum sem vert er ad
skoda.

Likt og fyrir Fey7Pts3 synid er mettunarvionamio (mettunarspennan) 6samhverft um
nullio, paod er toluvert leegra fyrir jakveett segulsvio. Munurinn verour aftur mest
0,5 Q vid 310 K.

Stoku punktar falla ekki a0 ferlunum heldur stokkva adeins fra. Pessir flokkupunk-
tar virdast ekki haoir hitastigi og virdast frekar handahofskenndir. T.d. pegar
segulsvioio er laekkad ir B =4 T 1 B = -4 T myndast stokk vio gefid gildi & segulsvio,
en pegar sama mealing er gerd aftur & petta stokk sér ekki stad. Pessir flokkupunk-
tar eru po stadbundnir ad pvi leyti ad peir eru langflestir { kringum B = 0 T og
vio mettunarstyrk. (Pessir punktar koma lika fyrir { nokkrum melingum & Fey;Pts3
syninu).
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4.2 Fe41Pt59

Vio gerum rad fyrir ad pessir punktar séu fravik og hafi ekki &hrif 4 fraedilegar
talkanir.

Heegt er ad bera nidurstGournar saman vio malingar Miao og Xiao[4]. Maelingar
beirra voru gerdar & 30nm FeyoPtgy leidarasynum vio T = 5 K og T = 300 K.
Meelingar peirra eru lika framkvemdar vio I = 0,1 mA.

Samraemi sést 1 mettunarvionadmi. Mettunarvionam synisins er i kringum 2 €2, sem
ber saman vid okkar malingar.

Hins vegar er furdulegt misreemi vid mettunarsegulsvid. Syni beirra mettast vio
u.p.b. 0,5 T & medan okkar syni mettast & bilinu 1,0-1,3 T. Ekki finnst g60 astaeda
fyrir pessu mikla misrsemi.

9

355 w10~
10 K

364

B (T} BT}

Mynd 4.5: Edlisviondm FegsPtgs synisins sem fall af sequlsvioi fyrir nokkur mismu-
nandi hitastig.
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4 Urvinnsla

4.3 F€35Pt65

Edlisvionam Fes;Ptgs synisins sem fall af segulsvioi var lika meelt fyrir nokkur hi-
tastig. Nidurstoour maelinga sjast & mynd 4.5.

Likt og fyrir hin synin er haegt ad sja mettun & vionaminu vid 10 K pegar segulsvidio
er nogu sterkt, sem breytist svo i linulega hegdun vid heerri hitastig. Hins ve-
gar klofnar grafid vid heerri hitastig. Ekki er vitad hvad veldur pessum furdulegu
nidurstooum. Helsta dgiskun er ad vandamal 1 tenginu synisins sé orsokin. Mogulegt
er ad klofningurinn sé i raun bjogun & toppunum tveimur sem sjast { maelingum &
hinum synunum, p.e. ad nedri toppurinn svari i raun til topps sem eigi ad vera
hlidina & peim efri, samhverft um nullid.

Melingar & Hallvionami sjast & mynd 4.6.

2 ‘

I0OK —+—
15 - 110K
210K
310K

Mynd 4.6: Hallvionam sem fall af sequlsvidi fyrir nokkur mismunandi hitastig i
F835Pt65.

Minna er um flokkupunkta i malingum & pessu syni, b6 sjast nokkrir i kringum B
= 0 T. Hins vegar er vert a0 athuga ad i pessum malingum minnkar 6samhverfan

14



4.3 F835Pt65

i mettunarvidonaminu toluvert. Hin er sjdanleg 1 10 K, par sem mettunarvidonamio
er rétt yfir 1,5 Q vid neikvaett segulsvid en rétt undir 1,5  vio jakvaett segulsvid.
Ekki finnst god skyring & pessari breytingu.

x107? | |
Fe35Pt65 =
Fe41Pt59 -

70 - Fed7Pt53 1

30

20 ' '
0 50 100 150 200 250 300 350
T (K)

Mynd 4.7: AHE-Hallstuoullinn sem fall af hitatigi fyrir synin pryd.

Vio gerum graf af R gp sem fall af hitastigi fyrir synin prja. Nidurstodur sjast &
mynd 4.7.

Einnig gerum vid svo logragraf ad Hall-edlisvidnami sem fall af edlisvionami, sbr.
ummyndun & jofnu (4).

In(pm) o< f - 1n(p) (4.1)

Af bvi getum vid pvi lesid veldisstudulinn 3. Utfra mynd 4.8 faum vid eftirfarandi
nidurstéour.

Pessi gildi henta ekki til greiningar & hvada pattur er rikjandi { Hallhrifum synisins.
Niourstodurnar ber p6 saman vio fyrri rannsoknir sem fa stor gildi & S fyrir "6hrein

15



4 Urvinnsla

-35.6
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Muynd 4.8: Logragraf af Hall-edlisvionami sem fall af edlisviondma fyrir synin prjd.

Tafla 4.1: Gildi d veldisstudlinum [ fyrir synin prjud.
Syni 153

F€35Pt65 2,60
F€41Pt59 2,24
F€47Pt53 2,15

syni" (melmi) [2]

4.4 Nanari konnun 4 flokkupunktum.

Flokkupunktar i melingunum sem voru framkveemdar { pessari skyrslu eru pad
reglubundnir ad vert er ad ryna nanar i pa. A mynd 4.9 sést Hallmalingin fyrir
Fey3Pts7 & vigurformi. Vigur er teiknadur fra einni maelingu yfir i pa naestu.

16



4.4 Nanari kénnun 4 flokkupunktum.

1.5 . . . ,

S
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O 1
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Mynd 4.9: Hallviondmsmeeling Fe 3Pts; synisins vid 10 K d vigurforma.

Af mynd 4.9 sést ad allir flokkupunktarnir fyrir nedan kirvuna verda vid meelin-
gar pegar sviosstyrkur er haekkadur ar -1 T 1 1 T, og allir lokkupunktar fyrir ofan
kirvuna verda vido melingar pegar svidsstyrkur er leekkadur ar 1 T 1 -1 T. Pessi
hegoun sést lika i 60rum maelingum. Auk pess veroa allir flokkupunktarnir & svaedinu
par sem AHE-spennan er rikjandi, engir 4 svaeeOunum par sem mettunarspennunni er
nad. Borid saman vid jofnu (3) alyktum vid ad seglun efnisins sé orsok flokkupunk-
tanna.

17






5 Lokaord

Grof af segulvionamum lita flest Gt eins og gera métti rad fyrir, nema fyrir FessPtgs.
Ekki er vitad hver orsokin er & skekkjunni i peim meaelingum.

Melingar & Hallvidnami falla vel ad likani 1 j6fnu (3), en bo er 6samhverfa i met-
tunarstigi sem ekki faest ttskyrd. Samanburdur 4 maelingunni & Feyy Ptsg vid maelin-
gar & FeyoPtgy gefa 6lik gildi & mettunarsviosstyrk, en svipad mettunarvionam.

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

Melingar & veldisstuolinum § { jofnu (4) gafu frekar ha gildi, en b6 innan marka
sem adrar AHE-mealingar hafa gefid. Par nytast b6 ekki til pess a0 meta rikjandi
patt Hallhrifanna i synunum.

Mat & Hallstudli (Ry) gaf engar nidurstodur sem haegt er ad telja marktakar og
er pbeim bvi sleppt i bessari skyrslu (AHE-hallstudullinn fyrir synin prji sem maeld
voru fyrir pessa skyrslu er & bilinu 20-80 x1072£2 4 medan Hallstudull venjulegu

Hallhrifanna i hreinni platinu er 3,9x 1071022 ),
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