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Проведен анализ магнитополевых и температурных зависимостей аномальной компоненты холлов-

ского сопротивления гетероструктур с квантовой ямой GaAs/InGaAs/GaAs и отдаленным от нее δ-слоем

магнитной примеси (Mn). Сопоставление с температурной зависимостью продольного сопротивления

выявило наличие трех температурных диапазонов, в которых проявляются три разных механизма ано-

мального эффекта Холла. Представленные результаты можно рассматривать как экспериментальное

подтверждение существенной роли собственного (intrinsic) механизма аномального эффекта Холла в

двумерной системе.
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Несмотря на то что аномальный эффект Холла

(АЭХ) был открыт 123 года назад [1], а Карплус

(Karplus) и Латтинжер (Luttinger) [2] разработали

первую микроскопическую теорию этого эффекта

еще в 1954 г., обсуждение его природы до настоящего

времени является актуальной задачей [3]. Суть дан-

ного явления заключается в том, что в магнитных

материалах к линейной компоненте холловского на-

пряжения, определяемой силой Лоренца (нормаль-

ный эффект Холла), добавляется нелинейный (ано-

мальный) вклад, пропорциональный намагниченно-

сти и возникающий в результате спин-орбитального

взаимодействия (СОВ) в системах с нарушенной Т -

симметрией. Таким образом, холловское сопротивле-

ние подчиняется соотношению [4]

Rxy =
R0

d
B+

Rs

d
µ0M, (1)

где d – толщина образца, µ0 – магнитная постоянная,

M – намагниченность, R0 – константа нормального

эффекта Холла, Rs – константа АЭХ. Величина R0

определяется концентрацией и типом носителей за-

ряда, а Rs, кроме того, зависит еще и от различных

свойств и параметров материала, таких, как харак-

тер СОВ и степень спиновой поляризации носителей.

Интерес к аномальному эффекту Холла обуслов-

ливается в том числе и тем, что в отличие от магни-

тометрических измерений, дающих информацию ис-
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ключительно о свойствах самой магнитной подсисте-

мы, АЭХ отражает также взаимодействие магнит-

ных моментов атомов с носителями заряда. В случае

разбавленных магнитных полупроводников (РМП)

это позволяет судить о наличии и степени спиновой

поляризации электронов и дырок, так как именно

ею определяется аномальная компонента холловско-

го напряжения в подобных системах. Кроме того, в

случае тонких пленок или 2D-структур АЭХ может

быть более эффективно использован для изучения

магнитного упорядочения, чем магнитометрические

измерения, ввиду большого диамагнитного вклада

подложек.

В настоящее время в литературе рассматривают-

ся три механизма возникновения АЭХ:

1) асимметричное рассеяние (skew scattering) [5, 6]

носителей на магнитных моментах за счет их СОВ;

2) боковое смещение (side-jump) [7, 8], происходя-

щее перпендикулярно направлению импульса элек-

трона/дырки после рассеяния любого типа;

3) собственный (intrinsic) АЭХ, зависящий исклю-

чительно от зонной структуры материала и не за-

висящий от рассеяния, являющийся, таким образом,

бездиссипативным [9, 10].

Собственный механизм АЭХ до сих пор является

самым обсуждаемым из упомянутых трех, несмот-

ря на то, что он был впервые описан еще в рабо-

тах Карплуса и Латтинжера [2]. Согласно их тео-

рии при приложении внешнего электрического поля

вследствие СОВ групповая скорость носителей в си-
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стеме получает дополнительный вклад – “аномаль-

ную скорость”, перпендикулярную электрическому

полю. В магнитных материалах при суммировании

по всем занятым состояниям этот вклад оказывает-

ся ненулевым. При формировании современной мо-

дели собственного АЭХ представления Карплуса и

Латтинжера были связаны с Берри фазой, объясня-

ющей возникновение “аномальной скорости”. Таким

образом, групповую скорость носителей заряда мож-

но записать в виде

d〈r〉

dt
=

∂E

~∂k
+

e

~
[E× bn], (2)

где r и k – радиус-вектор и волновой вектор квази-

частицы, соответственно,E – внешнее электрическое

поле, а bn – кривизна Берри. Вместе с тем, несмот-

ря на существование развитого теоретического опи-

сания механизма собственного АЭХ, до сих пор не

было представлено его экспериментального доказа-

тельства. Посвященная этому работа [11] не получи-

ла дальнейшего подтверждения.

В большинстве рассматриваемых систем ано-

мальная компонента холловского напряжения зача-

стую состоит из вкладов от каждого из трех ука-

занных механизмов. Соотношение величин и знаки

этих вкладов определяются свойствами самих систем

и внешними условиями [12, 13]. Аномальная компо-

нента холловского сопротивления

Ra
xy ∼ αρxx + βρ2xx, (3)

где ρxx – удельное продольное сопротивление, α,

β – константы. Здесь линейный член отвечает вкла-

ду асимметричного рассеяния (skew scattering), а

квадратичный соответствует механизмам side-jump и

intrinsic. Таким образом, по характеру зависимости

аномальной компоненты холловского сопротивления

Ra
xy от продольного сопротивления можно сделать

заключение о доминантном механизме АЭХ.

Целью данной работы являлось выяснение основ-

ного механизма АЭХ в двумерных ферромагнитных

РМП-гетероструктурах. Также мы сообщаем о на-

блюдении смены знака аномальной компоненты [14],

которая происходит за счет внутренних механиз-

мов, а не в результате внешнего воздействия. Ис-

следованные образцы представляли собой квантовую

яму (КЯ) с отдаленным слоем магнитной примеси

и имели структуру, схематические показанную на

рис. 1. Основные представленные результаты полу-

чены на структуре с содержанием Mn ≈ 0.3 моно-

слоя (0.9 · 1014 см−2), мольной долей индия в канале

x ≈ 0.16, дырочным типом проводимости, с концен-

трацией носителей заряда p = 1 ·1012 и 0.3 ·1012 см−2,

Рис. 1. Схематичная структура образцов

подвижностью µ = 1170 и 350 см2/В · с при T = 77

и 4.2 K соответственно. В рассматриваемых струк-

турах примесные атомы Mn выступают в качестве

акцепторов. Кроме того, они обладают магнитными

моментами. В предыдущих наших работах было по-

казано, что данные структуры обладают двумерной

дырочной проводимостью и ферромагнетизмом при

температурах ниже 40–50 К [15–17]. Важно отметить,

что ввиду диффузии атомов Mn δ-слой размывает-

ся, формируя примесный слой (Ga,Mn)As [16]. Неод-

нородность распределения атомов Mn в плоскости

структуры приводит к фазовому расслоению примес-

ного слоя на ферромагнитные (ФМ) и парамагнит-

ные области, а также к возникновению в КЯ круп-

номасштабного флуктуационного потенциала (ФП).

Параметры ФП и его влияние на проводимость изу-

чены в работе [17].

На рис. 2 представлена температурная зависи-

мость сопротивления Rxx, характерная для невы-

рожденных полупроводников. В области ниже 40 К

на ней наблюдается особенность, которая становит-

ся более отчетливой и смещается в сторону больших

температур при увеличении прикладываемого маг-

нитного поля. Эта особенность отсутствует для об-

разцов, содержащих вместо слоя марганца дополни-

тельный немагнитный δ-слой углерода [15, 17]. Она

широко используется для определения температу-

ры ферромагнитного перехода в разбавленных маг-

нитных полупроводниках [18]. Наблюдаемый ферро-

магнитный переход носит перколяционный характер.

Температура Кюри TC в данном случае соответству-

ет формированию протяженного ФМ-кластера из от-

дельных ФМ-областей разного размера с локаль-

ным ферромагнитным порядком, характеризуемым
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Рис. 2. Температурная зависимость продольного сопро-

тивления при различных величинах внешнего магнит-

ного поля

локальной температурой Кюри T loc

C
[17]. При даль-

нейшем понижении температуры ниже TC вплоть

до 20 К перколяционный ФМ-кластер увеличивает-

ся, постепенно занимая весь объем примесного слоя,

что соответствует насыщению магнитного момента.

Важно, что ниже ≈ 40К в системе появляется даль-

ний ФМ-порядок. Ошибка в определении значений

температуры Кюри составляет около 3–5 К.

На рис. 3 приведена зависимость логарифма про-

дольного сопротивления в поле 1 кЭ от обратной тем-

пературы. На ней можно выделить два участка, раз-

деленных переходной областью. Эти участки можно

аппроксимировать степенной функцией

lnRxx ∼

(

1

T

)β

. (4)

Участок выше 40 К является линейным (β = 1), т.е.

здесь проводимость носит активационный характер.

Ниже переходной области (T < 20K) рассматривае-

мая зависимость хорошо описывается формулой (4)

с β = 1/3. Это свидетельствует о переходе в ре-

жим прыжковой проводимости с переменной длиной

прыжка (механизм Мотта для двумерной системы).

Важно отметить, что полученные для разных маг-

нитных полей результаты совпадают.

Как упоминалось ранее, при низких температу-

рах исследуемые образцы проявляют ферромагне-

тизм. В рассматриваемых структурах механизмом

Рис. 3. Зависимость логарифма продольного сопротив-

ления от обратной температуры в поле 1 кЭ

ФМ-упорядочения является косвенное обменное вза-

имодействие типа РККИ через свободные или сла-

болокализованные носители. Переносчиками этого

взаимодействия могут служить как свободные дву-

мерные дырки в КЯ (за счет распространения тун-

нельных хвостов их волновой функции в примесный

слой [19]), так и слаболокализованные дырки в при-

месном слое (Ga,Mn)As [20]. При попадании энергии

связанного состояния дырки на марганце в энергети-

ческий диапазон занятых двумерных дырочных со-

стояний в КЯ имеет место усиление косвенного обме-

на между магнитными моментами в примесном слое

за счет дырок в КЯ вследствие резонансного тунне-

лирования [21, 22].

Стандартная процедура выделения АЭХ из ре-

зультатов измерений холловского напряжения осно-

вана на том, что, в отличие от нормальной состав-

ляющей эффекта Холла, АЭХ зависит от магнит-

ного поля нелинейно, поскольку намагниченность с

ростом поля насыщается. Аномальная составляю-

щая холловского сопротивления R
a
xy находится вы-

читанием линейной зависимости, соответствующей

нормальному вкладу, из полного сигнала. На рис. 4

представлены полевые зависимости R
a
xy при различ-

ных температурах. Видно, что с понижением темпе-

ратуры АЭХ меняет свой знак. Тип носителей заряда

(дырки) при этом не меняется. Наблюдаемая смена

знака происходит при температуре Tch ≈ 30К. При
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Рис. 4. Полевые зависимости аномальной компоненты

холловского сопротивления при разных температурах

температурах выше Tch знак АЭХ положителен, ни-

же – отрицателен.

Для более подробного изучения данного явле-

ния были получены температурные зависимости хол-

ловского сопротивления в различных магнитных по-

лях. Погрешность определения Tch составила 5 К. На

рис. 5 приведены температурные зависимости ано-

Рис. 5. Температурные зависимости аномальной ком-

поненты холловского сопротивления в различных маг-

нитных полях

мальной компоненты холловского сопротивления в

различных магнитных полях. Значение Tch ≈ 28К в

пределах ошибки согласуется со значением, наблю-

даемым на полевых зависимостях (см. рис. 4).

Детальное рассмотрение показывает, что в случае

малых магнитных полей (меньших поля насыщения

магнитного момента ≈ 3 кЭ) Tch имеет меньшее зна-

чение. Для поля 1 кЭ, как мы убедимся в дальней-

шем, Tch составляет 20 К. Важно отметить, что зна-

чения Tch лежат в ФМ-области.

Как упоминалось ранее, для выявления доми-

нантного механизма АЭХ необходимо определить

характер параметрической зависимости Ra
xy(Rxx).

В нашем случае эта параметрическая зависимость

(рис. 6) демонстрирует три различных участка.

Рис. 6. Зависимость аномальной компоненты холлов-

ского сопротивления от продольного сопротивления в

поле 1 кЭ. Для удобства восприятия серыми линиями

показан определяющий характер зависимости в каж-

дом из температурных интервалов

С целью определения доминантных механизмов

АЭХ в соответствии с соотношением (3) каждый из

этих участков для кривых, полученных при всех

значениях магнитного поля (B = 1, 3, 10, 20, 30

кЭ), был аппроксимирован как линейной (соответ-

ствует механизму асимметричного рассеяния, skew

scattering), так и квадратичной (соответствует ме-

ханизмам бокового смещения, side-jump, и собствен-

ному, intrinsic) функциями. Полученные результаты

для различных температурных интервалов представ-

лены на рис. 7 и 8. Следует отметить, что значения

среднеквадратичного отклонения для обеих подго-

ночных функций близки. Это означает, что вклады

от каждого из механизмов остаются ненулевыми во

всем рассматриваемом интервале температур. Суще-

ственным результатом данной работы является обна-
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Рис. 7. Аппроксимация высокотемпературной части па-

раметрической зависимости R
a

xy(Rxx) линейной и квад-

ратичной функциями для поля 1 кЭ

ружение трех температурных областей, в каждой из

которых зависимость Ra
xy(Rxx) имеет свой характер

(см. рис. 6). Это свидетельствует о наличии трех раз-

ных механизмов АЭХ. Рассмотрим подробнее каж-

дый из указанных участков.

Первый участок соответствует интервалу тем-

ператур 44–30 К. Он лучше описывается линейной

функцией (рис. 7). Следовательно, АЭХ в данной об-

ласти определяется в основном skew scattering ме-

ханизмом. При этом величина вклада убывает при

понижении температуры за счет уменьшения спин-

зависимого рассеяния. В диапазоне от 30 до 20 К на-

блюдается промежуточное состояние (см. рис. 6).

Второй участок соответствует температурам ни-

же 20 К. Более подходящей аппроксимацией здесь

оказывается квадратичная функция (рис. 8). Таким

Рис. 8. Аппроксимация низкотемпературной части па-

раметрической зависимости R
a

xy(Rxx) линейной и квад-

ратичной функциями для поля 1 кЭ

образом, доминантным механизмом в этом случае

является side-jump и/или intrinsic.

Третий участок начинается ниже 9 К. Для него

квадратичный закон также лучше совпадает с экс-

периментальными данными. В этом диапазоне в ма-

лых полях у производной dRa
xy/dR

2
xx скачкообразно

меняется знак (см. рис. 6). Это указывает на очеред-

ную смену основного механизма АЭХ. При увели-

чении магнитного поля величина скачка dRa
xy/dR

2
xx

уменьшается. В поле 3 кЭ производная оказывается

близкой к нулю. При дальнейшем росте поля произ-

водная не меняет свой знак, а на зависимости появ-

ляется точка перегиба.

Мы полагаем, что второй участок соответству-

ет side-jump механизму, вклад от которого также

уменьшается при понижении температуры, а третий

Письма в ЖЭТФ том 100 вып. 9 – 10 2014



Аномальный эффект Холла в 2D-гетероструктуре. . . 653

участок – intrinsic механизму, который оказывается

определяющим в слабых полях при низких темпера-

турах.

Таким образом, нами проведены исследования

и анализ температурных и магнетополевых зависи-

мостей аномальной компоненты холловского сопро-

тивления в 2D-гетероструктурах с квантовой ямой

GaAs/InGaAs/GaAs и отдаленным от нее δ-слоем

магнитной примеси (Mn). Показано, что при пониже-

нии температуры ниже 45 К в этих структурах воз-

никает ФМ-фаза. Обнаружен эффект смены знака

аномального эффекта Холла с изменением темпера-

туры образца при сохранении типа носителей заряда

(дырок). Этот эффект также наблюдался и в образ-

цах, представленных в [15, 16]. Выявлены три интер-

вала температур с различным поведением парамет-

рической зависимостиRa
xy(Rxx), что свидетельствует

о наблюдении вкладов всех трех обсуждаемых в ли-

тературе механизмов АЭХ в одном образце. Отдель-

ного внимания заслуживает участок ниже 9 К. Мы

полагаем, что эта часть параметрической кривой яв-

ляется первым экспериментальным подтверждением

наличия intrinsic механизма АЭХ в 2D. В итоге нами

найдено подтверждение существования собственного

механизма АЭХ в 2D ферромагнитных полупровод-

никовых гетероструктурах.
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