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RESUMEN

En el presente trabajo se han medido los coeficientes galvanmag
né€ticos del Bismuto a temperatura ambiente y a temperatura del nitrdge
no ligquido. Estas medidas se han realizado teniendo en mente la elimina
cién de todos los efectos galvanotermomagnéticos, que tienen maroada im
portancia en esta sustancia; y es por esto que se ha sustituido el tra-
dicionah sistema de eortiente directa ( C-D ) para wedir los coeficien—
tes mencionados, por un sistema de gorriente alterma ( C-A ) con correc
cibén de fase que garantiza la eliminacién de los efectos galvanotermo-
magnéticos, y que segun se ha podido verificar a lo largo de todo este
trabajo, tiene un rendimiento altamente satisfactorio tanto a baja tem~
peratura (donde los coeficientes son almunas veces dos 6rdenes de nagni
tud mas grandes_)1 como a alta temperatura en la cual por ser estos coe—~

ficientes muy pequefios, la estabilidad y la sensibilidad del sistema de

. . . . £
medicién son importantisimas,

Nota: Paxte del instrumental utilizado para la preparacién de esta te-
sis ha sido adquirido a través del Plan de Desarrollo de la Fisi
ca en el Perd con fondos provenientes delPPrograna Multinacional
de Ciencia y Tecnologf{a de la Organizacién de Bstados Americanos

(0fBoho).
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I °o ™ INPRODUCCISN o™=

Bl estudio de los fendmenos de trausporte y de las propiedades
galvanomagnéticas de algunos elementos y sus aleaciones ha concitado el
interés de los investigadores en la F{sica del Bstado S&lido desde unos
50 atios atrds, interés que ha seguido aumentando considerablementa en
los Yltimos afios. Entre los elementos que mds interés han despertado es
tdn los del grupo VA de la tabla periodica que son el Bismuto, el Anti-
monio, y el Arsénico que poseen idénticas caracteristicas cristalografi
cas y un comportamiento hibrido entre el cardcter metdlico y el carics
ter semiconductor, de alli la denominacién que reciben de semi-metales.

Bl estudio de los fenémenos de transporte permite conocer la mo-
vilida¢ de los portadores de carga segin la orientacidén a lo largo de
los ejes de simetria del cristal, y también permite estudiar ciertas in
teraceiones enire estas partieulas como son la interaccibn electrdn-fi-sc
Bodnyselectrdn--electrdn (1).

Los primeros trabajos en este campo fueron realizados 2n la déca
da del 30 por ¥apitza y Stierstadt, quienes establecen los diagramas de
rotacibén de la magnetorresistencia. Posteriormente los trabajos de Abe-
les y Meiboom (2) quienes estudian el fendmeno a las mismas temperatu—
ras que en el presente trabajo, pero usando muestras de mayor impureza
que nosotros.ln dicho trabajo se hace uso mor primera vez de un sistema
de C-A (ver referencia 12), que se diferencia del nuestro en que se usa
un elemento cambiador de fase. Asi mismo su aproximacién a campo bajo
se hace por extrapolacién grifica, método no muy confiable como hemos

podido comprobar nosotros.



Por esta misma época tenemos el trabajo de Ckada (5) que realiza
estas mismas medicdones pero alZo largo del rango de tempebatura de 1132
K a 318°K y usando el convencional método de C-D. Imego tenemos el tra—
bajo de Zitter (4), realizado a lemperatura del Helio liquido (4.29V),
y utilizando un convencional sistema de C-D al que se le ha atiadido un
anplificador de chopper semiconductor.

Tenemos ademds los trabajos de Michenaud e Issi (5) (6) gquienes
miden los coeficientes galvanomagnéticos a lo larzo del rango 4e tempe-
ratura de 779K a 3002K, usando el convencional método de C-D con compen
pacién de efeetos termoeléctricos longitvdinales usando una resistencia
que calienta el eviremo frio y de esta forma elimina el zradiente de
temperatura producido por el paso de la corriente a través de la muess-
tra.

Finalmente tenemos el trabajo de Haxrtman (9) que mide los coefi~
cientes galvanomagnéticos del Bismuto en el rango de 4 a 169, usando
el mismo método le Zittex.

Tembién se puede citar el aparato de medicién propuesto por Dau-
phinee y tiooseer (15) que es una combinacién del método de C-A y el mé-
todo de C-D, para lo cual usa un sistema de doble chopper. 5in embargo
hay que anotar que ain no ha sido utilizado en el estudio de las propie
dades de transporte de los semimetales.

Como contraparte a lo apuntado lfneas arriba, en el presente tra
bajo se ha preferido usar un sistema de C—-A simple gue elimina los efec
tos galvanotermomagnéticos, que posee una alta sensibilidad (hasta 10—9
volts) Y que por otro lado pexrmite realizar medidas a campos tam bajos

como de 10 gauss, lo que elimina la extrapolacién grdfica de dudosa -
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exactitud debido a que como se ha podido comprobar elgmos de loc coefi-
cientes =2 saluran rdpidamente con el increwento del campo magnético.
Por otro lado se introduce la novedad de realizar la compensacién para
las mediciones de detector de cero con un sistema corrector de fase, que
ha cumplido su tarea a satisfaeeidn durante todo nueotro trabajo.

El presente trabajo se ha di¥idido en cinco sccciones, Fn la pri
meka hacemos una recopilacién de los trabajos mde imnortantes realizados
en este campo, sobre todo aquellos que han hecho medidas dentro del mis
mo rango de temperatura jue nosotros. Se hace ademds una compacacién en
tre el método Ce C~D emyleado por otros autores y ¢l sistema de C-A del
pre~ente trabajs. También se hace una breve refer-ncia a otros sistemas
de C-A que han =ido propuesitos para hacer medidas a temperaturas muy ba
jasy pero gue no han sido usados para el estucio de las propiecdades de
transporte cel Bi a temperatura ambienie y camioc magnéticos muy bajos
lo cual es el anosve de originalidad de este +trabajo.

BEn la sezandz seccién se dé la formulacion fenomenologica en la
que se sustenta todo el método de medicidén. Ista seccion tedrica se pre
senta en esta tesis bastante simplificada, debido a gue existe bamtante
literatura y precentada en forma muy extensa en las referencias que se
citan en la bibliografia.

En la tercera seccién que es la mds voluminosa se presenta todo
el trabajo experimental llevado a cabo para realizar unuestro trabajo,
derde el crecimiento del cristal de Bl, pasando por la preparacidén de
las muestras y su montaje, hasta llegar al método de medicién y calibra
cién del campo magnético utilizado. Asi se puede ver que el esfuerzo en
esta tesis ha sido puesto principalmente en el quehacer experimental. Y

esto se pone de manifiesto en el hecho de que la mayorfa de las instala



ciones han sido preparadas en log talleres de lo univarsidsda adjunteos
a los laboratorios de investigacionee en Irisica.

En la cuarta seccidn se dan los resultados obtenidos y se hace
un andlisis de los resultados de otros autores.

En la quinta seccién se da la conclusién de todo lo actuado,

Finalmente podemos decir que nuestro trabajo a paxrte que contri~
buye al estudio de las propiedades galvanomagnéticas de los semimetales
en el mundo, para nuestro pais significa un paso importante en la forma
cifn de wn eouine Je invertigadores que se dzdicucn a estudiar los mate

riales de nuestrs industria extractiva, sobre iodo en el maczo del Bi del

cual nuestro pai: =s el primer productor a nivel mundial.

= =0=0wDmp—



IT.~ EL TEN.LOR GALVANOMAGNETICO.-—

El Bismto al igual gae los oting elementos perlenecientes al
grupo V-A de la tabla peribédica de los elementos, vecinos a €1, posee
una simetr{a cristalogrifica de caracter trigonal. Esta caracteristica
es en parte responsable del singulax comportamiento de estos elenentos
llamados semimetales como veremos a continuacidn.

Desde el punto de vista fenomenolégico es como se estudian las
propiedades de transporte de los cristales metalicos. Desde este punto
de vista se han desarccllaido las ecuacines relativas al fendémeno, in-
cluyendo las formas particulares que estas adoptan segin la forma pro-
pia de cristal:szcidn d21 mxdalzl.(13) Asi podemos afirmar que la resis
tividad en un c.-istal con sisetrfa uniaxial y en ansencia de campos mag
néticos, presenta caracter “ensorial con dos uricos componentes, uno

perpendicular a. eje trigonal (nos refewrimos al caso del Bi) que llama-

v

remos 4o

:fll ¥ 2. +trn paralelo al eje trigonal que designaremos con

o o .y ; . . .
5?35. A partir ce ectes conceptos podemmos escrivir el tensoi de resis-
v

tividad:
: *11 (VENOING. 0 1
- [ " i
e orn 0| )
a ne o
SR ¥

Teniendo en cuenta lo antes dicho podemos escribir la ley de Ohm

en ausencia de un campo magnético en la forma siguiente:
=07 (2)
en donde‘if es 21 campo eléctrico y 3 la densidad de corriente que pasa

por la muestra.

Sin embargo dado que la resistividad es un tensor, es mds Wtil



escribir la cocuacién (2) en la forma siguiente:

By = Pys s (3)
en donde se estd usando la convencidén de suma cuando hay indices repeti
dos dada por Einstein. Dicha suma se realiza sobre el mimero total de e
jes de referencia que comc se verd mds adelante en nuestro caso es de
tres.

Con lo gque acabam.s de ver parece sencillo cl comportamiento de
un cristal trigoral fremie al estudio del fendmeno de transporte en aun
sencia de un campo magnévico extermo. Sin embargo si se aplica un cam-
po magnético excerior la s tuacifn cambic radicalicnte, pues aparecen
nuevos componentes iel tenisor de resistividad. Estos nuevos componentes
debidos al campn magnéiico an.icado son dos: Tl primero que es MUY no-~
table en la mayoria de “ux .:etiles es el efecto Hall y el segundo que
tiene una impcriancia gruudz en Jos semimetales es la magnetorresistivi
dad., Tanto el aiceto fIall cowo lamagnetorresistividad se expresan en
forma de tenscures e 123 que se memifiesta su dependencia con el campo
magnético y el ~ampo magnético al cuzxlrado resvectivamente. Asi si con~
sideranos estos dos efectos producidus por la accién del campo nmagnéti-
co externo, en ellestudio fenomenoldgico, el tensor de resistividad se
convierte en un nuevo tensor que llamzremos el Tensor Galvanomagnético,

Si se considera una aproximacién para campos magnéticos débiles
Qﬁﬂ3<55 1) se pueden tomar en cuenta so.amente términos hasta el segun-
do orden cn el campo magnético, de manera que cada componente del ten-

sor galvanomagnético estd dado por la expresidén siguiente:

7 = = 0nO
FisB) = 855+ BigB v AjqBB) (4)



con la reglo de sumatoria de Finsitein; y donde Rijk son los llamados co-

eficientes de Hall y A,

135K gon los cocficientes denominados de Magneto—-

resistencia.

Esta ecuacién nos d4 117 coeficientes ( 9 por el primer sumando,
27 por el segundo y 8l poxr el tercero) que pueden reducirse a sodamente
doce, en base ados condicioncs:

Primera: La relacidén de reciprocidad de Onsager: (13)

J{I?ij (B) = _;::ji('"'ﬂ) (5)

que implica lo siguicente:

.'-.O — *

Jig T S

Bige = ~ Ryaxc (€)
b ™ Ayna

Segunda: La simetrfa trigonal del cristal.
Los doce coeficientes mutuarente independientes que se obtienen

de la ecuaoién (4) aplicando las dos condiciones anteriores son:

~ Dos coeficientes de resistividad sin campo magnético:

~ Dos coeficientes de Hall:

Rao3 ¥ Rogyy
~ Ocho coeficientes de magnetorresistencia:

(notacién coumpleta) (notacidén abreviada)

A1 =90,



A3333 A33
100 A
M133 b3
Map3 24
Ao311 Ap
o323 44
3311 431

En donde la notacién abrevizda hace corresmonder la combinacién
de indices vecinos de la forma siguiente: 11 con 1, 22 con 2, 33 con 3
23 con 4, 13 = 31 con 5, y 12 = 21 con 6, Los indices simplificados
corresponden a los elementos del tensor de magnetorresistividad de un
sistema cristalogrdfico vrisgonal dado en la referencia (13).

Usando estos doce coeficientes independientes y la ecuacién (4)
podenos escribir todo el tensor galvanomagnético en forma desarrollada,

Asi los componentes del tensor gnlvanomasnético serdn:

A — <0 2 2 2
F12B) = oy Ayt Moy 4 AgBy § 20,,BBs

s - n O 2 . 2
Fo®) =271 A BT ¢ AyBp t AygBs = 28,,8.8;
-~ = = ﬁ;.O 2 2 E
F35B) = Fag v A5B) 1 ApB, ¢ AgBs

(7)

. [ i 2 2

1_53165) = Ry;B, + 24,8 + 24,BB,

Fio(®) = RypBs 288, ¢ (A = by B3,

Las demds componentes se obtienen a partir de la relacién de re~



ciprocidad de Onsagexr:

_‘523(3) = ,!32{"'3) ’..Jr?:"l{ﬁ} = r_lﬁ(;ﬁ) y _4‘."','212(53) = j"

>

1 ()

Todas las expresiones de los elementos del tensor galvanomagnéti-
co son vdlidas para todos los materiales que pertenecen al grupo crista
logrdfico 3m, lo cual se entiende de este modo, debido a que el tensor
general ha sido simplificado usando las simetrfas cristalogrificas pro-
piags del grupo indicado.

Como complemento de lo anteriormente cxpuesto, es posible obte~-
ner los elementos del tensor galvanomagnético de conductividad, a par—

tir de los comjionentes del tensor galvanomagnético de resistividad, si

se tiene en cuenta la expresidén que los relaciona:

(S99

- {.\ 7 — B =
{ ij\'B’.’pij(B) ij (8)

En donde gjgj(ﬁ) 2~ 71 elemento cualesguiera del tensor galva-
nomagnético de conductividad ;- é;j es ia delta de Kronecker,

Ias ecuaciones (7) nos permitirdn luego, establecer la forma de
obtencr los valores de los coeficientes en base a medidas apropiadas del
campo eléctrico en la muestra, la corriente y el campo magnético anlica
do. También la eleccién de la forma geométrica de las muestras y la di-
reccién de crecimiento de los monocristales no se elige en forma arbitra

ria , sino por el contrario, se realiza usando como referencia las ecua

ciones ya mencionadas. Todo esto lo veremos mds adelante.

TIT.- EL METODO EXPRRTMENTAL.-

3.l.~ Eleccién de muestras para laz medidas.-—

Ya se ha dicho anteriormente que la eleccién de las muestras pa—
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ra efectuar las mediciones eléctricas, no puede hacerse en forma arbis
traria sino que la eleccién de ellas se realiza bajo un criterio norma
do por la naturaleza cristalogrifica del Bi y tawmbién en las ecuacio-
nes (7). Por esto vamos a dar una breve referencia a la naturaleza de
cristalizacidn del Bi antes cde describir los axrreglos experimentales
para las mediciones eléctricas.

71 Bismuto cristaliza en el sistema romboddrico (trigonal) y
pertencce al‘grupo espacial R% 2/m y al grupo puntual 3.

Esta estructura cristalina puede imaginarsc en forma aproximada
a un cubo que ha sido estirado a lo largo de una de sus diagonales la
cual determina la direccién del eje de rotacién de orden tres (14). Ias
ligaduras entre los planos perpendiculares al eje trigonal, y que por
esto se denominan planos irigonales, son de tipo covalente y las fuers
zas que loe manticnen unid.s: son esencialmenise del tipo de Van der Wa--
als, a lo largo del eje txrgonal. Bsto pcymite que los planos tivigona-
les sean planos de clivaje casi perfectos, lo que facilita el coxrte dec
los cristales de Bi paralelamente a este plano por el método del cliva~
je. Sin ewbargo la existencia de estos planos de clivajc tan facil, con
vierten al Bi en un elemento muy frdgil ya que una presién no muy fuer—
te o un golpe pueden producir capas de maclas y planos de deslizamiento
dafidndose el cristal.

La naturaleza trigonal del Bi establece en foxra natural un sis-~
tema de tres ejes oblicues quec siguen la direccidén de las aristas concu
rrentes en un vértice por el que pasa el eje trigonal en la celda primi
tiva, sin embarzo por comodidad en el estudio de las propiedades de los

semimetales se prefiere usar como uno de los e¢jes de referencia del cris
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tal el eje trigonal antes mencionado, y a partir de &1 cstablecer un sis
tema tridimensional de &jes mutuamente perpendicularce. De acuerdo con
este criterio es que vamos a establecer ¢l sistema de cjes siguiente:
Como primer eje se toma el eje binario ( quellamarcmos cje 1 & eje x ),
Bste eje es perpendiculaxr al eje trigonal ( que llamaremos eje 3 o eje
z), ¥ finalmente el eje bisectriz (que llamaremos eje 2 o eje y), que
forma con los dos anteriores una trfada derecha, con lo cual ya podemos
relacionar el cristal a un sistema de tres ejes en el laboratorio.

Vamos a explicar ahora como utilizando ¥nicamente dos rmuestras
de un mismo cristal, pocdemos obtener orientdndolas convenientemente los
doce coeficientes del tensor galvanomagnético.

Ta muestras se cortan en forma de pafedelepipedos, uno a lo lar—
go del eje binaxrio y el c¢iro a lo largo del eje trigonal, tal como se
muestra en la fisura § 1.

Utilizando la muesir= ¢ 1 =ze przien medir los siguientes coefi-~
147 241 Fosns Bgar b ¥ F 5

Utilizando la muestra # 2 se pueden medixr los coeficientes res—

cientes: A

* 0

tantes: Ay Ajpr Aygy Aoy Byoss ¥ F 450

Vamos a establecer como convencién para la orientacién de las
muestras que las caras del crietal perpendiculares a uno de los ejes
de referencias, lleven el mimero correspondiente a dicho eje. Asi la
cara 1 serd la que ec perpendicular al eje 1, la cara 2 la perpendicus
lar al eje 2, ¥y la cara 3 la perpendicular al cje 3, (tuchos autorcs
usan indistintamente los nimeros de los eje paralelos a una cara para
designarla o la convencién dada aquf). La direccién dc la corriente se

indicard con un subindice que es el nYmero correspondiente al eje para-—
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lelo a ella ( por ejemmlo I3 indica que la corricente es paralcla a 1la
direccién trigonal), y la direccién del campo magnético exterior por un

subindice con el mimero del eje paralelo a ¢€1.

3.1l.1 Muestra # 1

Para esta muestra la corriente se establecié paralela a la direc
cién trigonal en todos los arreglos.

a) Primer arreglo.-

Se colocan dos electrodos en la cara 1 superior y un electro-
do en la cara 1 inferior, todos a lo largo de lo direccidén 1. La mues-
tra se ubica en posicién horizontal en el portamuestras., El campo nagné
tico se ubica paralelo al plano 1 sobre el que puede roiar 3602. Con es
te arreglo y las ecuaciones (7) se obtienen los cocficientes menciona—
dos de la siguiente manera:

20

; 0 =
F33t  Byym £l g OE)

Tomemos la tercera ecuacidén de (7)

o £ -:-ID = 2 a 2 _ 2
F33(B) = £33 + 458 & A58, + A58 (9)
la cuzl nos da:
ra. B = L6 - FO = 2 2 2
Lo 33(13] = 53(3} Faz= byBy ot ﬁ31B2 T A35B3 (10)
as{ se¢ tendra lo siguiente:
s A (B) = 4B 3
A33 : ey 33(33) ;33133 B (0,0,133)
L3 J y’ — 2 = =
hgy AJVBS(B) = 1\3132 B = (0,132,0)

De la quinta ecuacidn de (7) se tiene:

o el » ] e _
Fiz(B) = Fgy(B) = RypBy + 248y + 243,3, (11)



13

de aqui se obtienc:

i o . AP —
R Jr'la{-B} = © ByRygy B = (G,BE,D}

231

Aqui se dcbe invertir cl campo magnético y tomar el promedio de
las dos medidas, debido a que podrian estar un poco desalineados los e-
1octrodos; Tl voltaje que =se mide es Vl ya que se toma a lo largo de la
direccién paralela al eje 1.

-b) Segundo arreglo.-

La muestra 7¢ 1 se gira en el portamuestras un dngulo de 459

paralelamente al plano 2. En esta posicién se cleiminan las posibles con

A

tribucionecs de R
44

031 y de colocando el caipo ma-nético haciendo un
dngulo Ae 452 con los ejes 1 y 3.

Asi se obtiene:
F5n(®) = fF5(B) = 2u,,2/28v2/2B B = (Y2/28,0,12/28)

de aqui nos quedas:

N g R
Ayt F13(B) = 4B

c) Tercer arrcglo.—

La muestra {1 se coloca en posicién vertical en el nortamues-
tras, pero ahora con los electrodoz en la direcccién 2, La corricnte si-
gue a lo largo de la direccidn 3 y el campo magnético estd paralelo al
plano 3.

Ahora hacemos uso de la cuarta ecuacién de (7)

9, - 2 = 2 :
J23(B) = BogiBy t BgBy ~ APy + 20,88, (12)

De esta ecuacibén se obtiene:
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byt Pu® = A2 § = (0,3,,0)

Para llevar a cabo correctamente esta medicién es necesario eli-
minar posibles contribuciones de efecto Hall, debido a un mal alineani-
ento de los contactos de potencial. Esto se realiza colocando ¢l campo
magnético luego de la compensacién, y volviendo a corregir el cero por
medio de desplazamientos convenicntes de la muectra hasta lograr es=to.

Luego de esta operacidén sc mide el coeficiente,

3.1.2 Muestra # 2

Ll

Para esta muestra, en todos los arreglos la corriente se estable
ee en la direcciébn paralcla al cje 1.

a) Primer arrcglo:

La mucstra s~ coloca en ¢l portamuestras cn posicién vertical.
Los elecctrodos se colocan paralelos al ejc 2. La corricnte sigue la di-
reccién 1 y cl campo magnético es paralelo al plano 1.

Con cstas condiciones obtcnemos:

50 I 3 =
A9 E,, = )’11‘T1 B = (0,0,0)

De la primera ecuacidn de (7) sc ticne:

. = go < o 2
F11B) = Fi + 48585 1 4,8, + Ay 383 + 2A 4B B, (13)

de aquf se obtienc:

” 2
Fra@) - f1, = B, @) = a8 1 t 458, t 4,58 3 t 24,885 (14)
y de aqui:
C7 2 =

. o - -
Ay 1:,.\’,. 11(B) = A3B3 B = (O,O,BS)
Igualmente se tienc:

a Ly 22 2 3 =
hAyp >, l1(13) = L85 B = (0,132,0)
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Para medir el coeficiente A14 se Acbe zesudir un método singular
y e& el siguicnte: Bstando la muestra on posicién vertical como para
hacer las medidas de los dos cocflicicentes anterioxcs s¢ coloca ¢l cam—~
po magnético haciendo un 4ngulo de 4592 con el eje 3 y cohr el eje 2, cs
de cir ?§’= (0, ¥2/2B,v2/92B) de mancra que la ccuacién (14) gqueda con-

vertida en

AC (B = 2 2 o -
%fn(ﬂ) 1/2 by B ¢ 1/2 AsB° ¢ 20,,Y2/2 BY2/2 B (15)
factorizando se tendrd :

= S . s il
Af1y®) = B%/2 (4, + 4y3) + 4B (16)
desplagando el campo magnético 902 e¢n direccidn al eje 3 se tendrd:
—,
B! = (0, ~V2/28, ¥2/28).

Usando la misma ecuacién (14) con esta nueva posicién del campo
magnético, tendrcmos:

o1 — 2 2

4 f®) = 1/2 4,8 ¢+ 1/2 458" - 2n14v‘§?2 BY2/2 B (17)

factorizando tendrcmos:

Af @) = 1/2 8% (4, 4 By5) - A, B (18)

La semidiferencin de las ecuaciones (16) y (18) nos permite ob-—
tencr el coeficiente A14.

Iis interesante afiadir en este momento que la suma de las ecua-
ciones (16) y (18) permite obtencr la svma de los coefioientes Ao ¥
AlB; esto tiene un interés particular por cuanto pcrmite por medio de
esta operacién obtencr una apreciacién de las medidas anteriores de

Ao ¥ Al3 pucs de las mediciones d? Al4 se obtiene como subproducto la

suma de los otros dos coeficientes. Esta comprobacién fué realizada
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por nosotros, tanto a alta tempcratura como a baja termpecratura, obtenis
éndose en ambos casos un buen acucrdo dentro del error experimental,

b) Segundo arreglo:

La muestra sc coloca en posicién horigontal. en el portarues—
trés. Los electrodos se colocan paralelos a2l eje 2 y el voltaje que se

mide es Vé. La corriente sigue la direccién 1 y el cammo masntico se

coloca paralclo al plano 2.

Asi tendremos de la sexta ecuacién del sistema (7):
& = 7 = s ’ .
J12B) = fp(B) =Ry puBs ¢ 28y ,B,B) + (A = 4,088,  (19)
de la ecuacién anterior sc ticne:
. d
B o3 for(B) = R 2383 B = (0,0,

Finalnente utilizando este mismo arreglo y te ecuacién (14) se

puede obtencr el dltimo de los coeficientes:

) - — o - _
by AP E) = a8 B = (8,,0,0)

3.2 Preparacién de nuestras.-

3.2.1 Crecimiento de monocristales.—

Las muesiras del Bi usadas para el prescnte trabajo las hcemos
preparado en el laboratorio a pa¥tir de un lingote de Bismuto obtenido
de las minas de Cerro de Pasco, cuya pureza estéd garantizada en 99.999
por ciento. De este lingote se una cantidad de Bi de aproximadamente
80 gramos ( esta cantidad puede ser variable dependierdo del tamatio del
crisol de grafito utilizado) gue se pulveriza en granos bastante gxue~
sos, a los cualeg se les lava en una solucién de dcido nitrico dilufdo,

Se debe lavar luego con agua destilada ( para evitar la formacidn de u~
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na costra blanca debido a impurezas del agua corriente) diluyehdo la
mezcla poco a poco hasta que no contenga nada del £cido.

%l crisol cn que sc prepara el monocristal estd construfdo en
grafito y puede sevararse cen dos i:itades aflojando dos tornillos que
las manticnen firmemente juntas. La parte que contien al Bi tienc una
forma muy especial (ver figura ;* 2) para evitar la nuclcacidn del Bi
que cristaliza, lo cual hacc perder al cristal la direccién de crista-—
lizacién de la muestra que ha sido establecida por la senilla.

Como puede verse en la figura ;¥ 2, el crisol se componec de dos
receptdculos unidos por un canal cstrocho. En el rcceptidculo de la iz~
quicrda se coloca la masa de Bismuto que se va a fundir; y en el recep—
tdculo de la derccha se ubica una semilla de Bi (monocristal de Bi con
la orientacién aproviada para la obtencién de un monocristzl a lo largo
de todo el crisol y cuya oricntacién sca la misna que la de la semilla),
colocada en la entrada del canal que cormunica arbos receptdculos,

Previamente a la colocacidén dcl Bi y de la semilla en el crisol
éste debe limpiarse de toda particula de grasa que pueda haber adquiri-~
do por la manipulacién cn la fresadora en que sc predarara el crisol.
Para esto se coloca cl crisol vacio dentro de un tubo de cuarzo cn el
que se mantiene el vacio vor mcdio de una bucna bomba de vacio mecdnica
(el vacfo para que sea bueno debe ser menor de cinco militorr), y sc ca
lienta el conjunto de tubo y crisol hasta unos 10002C, con lo que luego
de unas cuantas horas de calentamiento, el crisol queda comvletamente
limpio,

Una vez hecha esta operacién se coloca el Bi en el crisol y se

ubica la scmilla que es mantenida a una mayor altura que lz mesa liqui-
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da del Bismuto y parcialmente ailada térmicamente. por medio de vidrios
portamuestra de microscopio, para procurar quc cl contacto de la masa
lifquida con la semilla se realicc en una zona pequefia de ésta, dc lo
contrario se corre el peligro de fundir la scmilla.

El horno para el cracimiento de este monocristal es del tipo que
se utiliza para el proceso de purificacidn por zona fundida.

Bl control de la temperatura en el hormo sc hace por mecdio de un
estabilizador de corriente y un variac que permite regular a voluntad
la alimentacidén de corriente al horno.

E1l procedimiento 2 seguir para obtener uh buen monocristal se
puede sintetizar del modo sizuiente:

—~ ©e prepara el Bi y se colouca en el crisol de grafito (tudo pre
viamente lavado tal como se explicé antes), Se debc tencr mucho cuidado
en la ubicacién de la semilla en su posicidén correcta, de otro modo no
se obtienc la direccidén de cristalizacidén descada.

— £e introduce el crisol en un tubo de cuarzo conectado a una
bomba de vacio. Sc pone a funcionar la bomba de vacio hasta que se ex-
trae el airc.

~ Luegc sc enciende el horno que ecstd ubicado en el laco izquier
do del crisol y se deja asi hasta que se disuelva toda la masa de Bism
to, pero sin que toque la scmilla., Hayx que observar que este horno tie-
ne una inercia térmica bastante elevada y para que alcance ¢l equilibrio
deben transcurrir un minimo de cuatro horas por lo menos., 5i no llega
a alcanzar el equilibrio térmico, se corre el peligro de fundir la se-
nilla en el momento en que se pone en contacto la masa fundida con la

senilla,
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Luego de alcanzado el egquilibrio téimico se desplaza el horno
hasta que la masa fundidad se mone cn contacto con la semilla y se une
a ella, Una vez logrado esto, se invierte el moviiaiento del horno, el
que se desplaza hacia la izaquierde una distancia prudencifl para que
el material Qentro del canal se solicdifique y taxbién quede un poco
del material fhndido del receptdculo de la izguicrda, solidificado.
Una vez logrado esto hay que observar la forma de la interfasc. Si la
materia sélida presenta unz interfase convexa, entonces la temperatura
de cristalizacidén estd correcta. $i por el contrazrio no presenta esta
convexidad, entonces la tecmperatura del horno estd muy alta ¥ hay que
bajarla ligeramente (lo suficiente para no afcdtar demasiado al equili-
brio térmico).

Es sumamente importante esta operacién, por cuanto de la aplica
cién correcta de este criterio depende la obtencidn posterior de un
buen monocristal, ya que cuande no se prescnta la convexidad de la in%
terfase s6lida, se produce nucleacibén en los bordcs del canal de co.muni
cacibén, fendmeno este que producc puntos de diferente orisntacibén de la
cristalizacién dentro del material que sc estd solidificanco, con lo
cual lo que s¢ obticne es un policristal en lugar de un monocristal.,

—~ Una vez comprobado que la temperatura de cristalizacién es co-
rrecta, se traslada el horno hacia la regién donde s~ encventra la se-
milla nuevamente a una velocidad de 2 6 3 cm./h. Aqui hay que contro -
laxr que el avance de la zona fundida no disuelva la semilla, O tambi-
en puede ocurrir que la senilla no esté bien unida (lo que traeria co-
10 consecuencia un mal crecimiento del cristal), entonces lo que hay

que hacer es sacudir cadenciosamente el crisol hasta que se establezca
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el ansiado contacto. Esta dltima operacidén ceba hacerse con suno cuida—
do para evibar que la semilla canbie de posicidn, pucs de ocuxrrir asi
se perderia la orientacién prefijada.

— Una vez unida la semilla con la masa liquida se invicrte el
sentido del desplazamiento éel horno y se disminuye la velocida® a
1 cm/h.

~ Cuando se solidifica el monocristal se deticne el horno y se
le apaga. La bomba dc vacio debe seguir trabajando hasta que todo esté
completanente frio.

— Una vez que se ha cnfriado todo, se saca el crisol de Zentro
del tubo de cuerzo (sin coserlo con las manos para evitar su contamina-
cién), y se aflojan los pernos del crisol para facilitar la salida del
cristal., Tuego se introduce en una cubeta llena de una solucién de dci
do nitrico al 33%%, a la vez que se frota suavewente con un algoddn, E1
tratamiento con el dcido no debe durar mas de dos minutos. Imego se va
diluyendo el contenico de la cubeta agregancdo poco a poco agua destila-—
da hasta que ya no queda mds dcido nitrico en ella, y luego con mucho
culdado se retira el cristal de la cubcta y se seca con papel absorven
te,

Es importante destacar ¢l gran cuidado que debe poncrse al mani-
pular el monocristal en esta y en sucesives etanas, pues al mcnor golpe
o traccidén se producen dislocaciones quc malogran cl cristal, pues es—
tas imperfecciones alteran las mediciones celéctricas.

3,2.2 Ataque con dcido (etching).-

Se ha mencionado linecas arriba que el monocristal obtenido en el

crisol se debe lavar cen una solucién de dcido nitrico al 33%, Existe u-
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na razén muy importante parsz hacerlo. Cuando el #Hcido dilufdo se deposi
ta en la superficie del cristal, ataca ligcramente esa sunerficie di~
solvienco el material en las superficies que son perpendicularcs a la
direccién del eje trigonal, produciéndose en ellas unas cavidades mi-
croscépicas en forme de pirdmides huecas de base triangular y con el
vértice hacia dentro (véase la figura # 3). A estas cavidades se les
llana figuras de ataque o etch pits.

Los planos interiores de les figuras dc ataque, aunque no son
planos binarios, intcrceptan a la superficie trigonal en lincas que son
paralelas a las direccioncs binarias y que forman las aristas de la ba-
se de la pirdmide, de manera cde manera quc se puede usar este método de
ataque con 4cido para determinar el sistema de ejes del cristal (para
los arrezlos de las muestras tal como se ha visto antes), pues si en la
figura # 3 tenemos el eje trigonal entrando cn la hoja de papel, la con
vencién establecida ( ) para este tipo de figuras de ataquc es que el
eje bisectriz positivo apunte hacia ¢l interior de lo pirdmide particn—
do de la direccidén del eje bimario. Finalmente la detexrminacidén del eje
binario positivo se hacc automdticamente pues los tres ejes deben for-

mar una terna derecha.

3.2.3 Orientacién con un laser.-

La operacién descrita en el parrafo anterior para orientar un
cristal puede hacerse si se tiene un buen microscopio que permita dis-
tinguir claramente las figuras de ataquc. $in embargo existe una forma
myy sencilla de orientar la nuestra sin cometer un error mayor de un
grado y es usando un rayo de luz de un Laser de He-Ne., En la figura

# 4 vemos el montaje para rcalizar la orientacién con el Laser.
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Se coloca una paditalla con un pequetfio agujero en el centro exac—
tamente perpendicular al rayo de luz (esto se consiguc fdcilmente usan-
do la reflexidén del rayo en la pantalla gue debe ser paralela al rayo
incidente) luego se hace pasar el rayo por el agujero de la pantalla y
se intercepta dicho rayo con la cara trigonal del cristal previamente
tratado con la solucién de dcido nitrico. 4 llegar el haz de Laser a la
pirdmide producida por el dcido, la luz se meflcja en las caras inter-
nas de ella producicndo en la pantalla una figura en forma de estrella
de tres picos, que aparecen separados 1202 cuando el centro de la estre
1lla coincide con el haz de Laser,

Con lo que sc acaba de decir se ve que es una operacién muy sch~
cilla la orientacidén por medio del rayo del laser. La regla es la sigui
ente: Sc usa el rayo cde luz como referencia para establecer la direc-
cidn trigonal paralelamente a &1 tal como se ha visto antcs; si se toma
como 8je -+ z el rayo incidente en el cristal cualquicra de los tres ha-
ces de la estrella seflalan una direccién biscctriz positiva. El eje bina
rio positiva se adonta automdticamente perpendicular al cje bisectriz e-
legido y formando una terna cderecha con el tercer ejec.

Tl método anteriormente descrito permite orientar los cristales
para ser cortades las ruestras, con una aproximacién mds quc suficiente,
Ya que si utilizanos un soporte gonionétrico (sec usé el de la mdquina
cortadora para este fin) v lineas de refcrencia en la pantalla que re-
cibe la reflexién c¢el rayo de luz, se obticne una muy buena orientacidén
del cristal y se obtiene la otra ventaja dc asegurarse las direcciones

de corte de las muestras perfectanente paralelas en sus caras.
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No estd demds insistir en el papel importantisimo que juega la
colocacidén de lapantalla en posicién perpendicular al haz del lLaser,
pues una desviacidn de unos pocos grados puede introducir errores smy
grandes en la orientacién ‘e los ejes trigonal vy binario. Pero csto
también se resuclve con cl montaje gonicmétrico utilizado en ¢l pre-~
sente trabajo, que nos permitid con giros de 902 y de 180° (scmin cl
caso) comprobar la correcta orientacién de los ejes de referencia del
cristal antes y después de ser cortadc. Incluso en caso de cometerse

algin error se podia corregir con el mismo gonidmetro del soporte.

3.2.4 Bl corte de las muestras.—

ELl corte de las muestras se realizd con una ngguina cortadora de
cristales por vaivén, usando un hilo metdlico de 0.008 pulgadas de did-—
metro impregnado de particulas de diamante. A esto se lc afiadié una nez
cla de carborundun mezclado con glicerina y agua para darle mayor visco
sidad al abrasivo. Con esta combinacién se obticnen cortes limpios y rd
pidos,

En el proceso del corte de las rwuestras con esta méquina es ruy
importante regular correctamcnte la tensién del hilo, de lo contrario
se corre el riesgo de desviaciones cn cl corte.

La muestra se sujetd al soporte del cortador por nedio de esmal-

te de utlas.

32,5 Soldadura de los contactog -
Los contactos de corriente se hicieron con lilos de cobre delga—
dos y trezados luego de climinar el aislamiento en los extremos. Fstos

contactos se soldaron a la muestra hacicendo uso de metal de Woold y un
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cautin de calentzmiento por resistencia ¥ con alinentacidén regulable
con un variac. Este proceder se debe al desco de proteger la muestra de
Bismuto de cualquicr datio producido por un calcntanicento excesivo que
podria derretir el extremo de ella. Por csto se trabajd en todo momen
to a temperatura menor que la tenperatura de fusién del Bi,

Para los contactos de potencial el proccdimicnto es bastante di
ferente. La condicidén primordial para una medicidén galvznomagnética co-
rrecta es que la conexién de los contactos de potencial sea puntual. <1
se usa soldadura de estafio para unir dichos contactos a la muestra, ¥
nds ain si esta soldadura c¢s metal de Wood, se forma una protuberancia
en el contacto que puede ser Htan ancha como un nilimctro cuadrado o mis;
esto evidentenent destruye la condicién establecida de que el contacto
debe scr puntual.

Nosotros henos preferido utilizar wn nétodo difcrente para sol-
dar los contactos de potencial. El sistema s¢ basa en la descarga de un
condesador a través del punto de contacto entre el hilo de potencial y
la nuestra, csto procduce una chispa en €l punto dec unidén que funcde el
punto de contacto Wnicamente producicndo una soldadura que aunque mi
debil quc la soldadura con netal de Vood, garantiza plcnaiente la condi
cién de contacto puntual , tal como pudimos comprobar por riciio de un
microsoopio.

E1 procedimiento para soldar con descarga de condensador cs cl
siguiente: Se monta el circuito de la figura # 5. Cuando el manipulador
estd en la posicidn inicial sc carga el condcnsador €, luego se oprime
el manipulador y se¢ produce la descarga del condensador. Esto sc obser-

va visualmente porquc aparece unz chispa en el punto de contacto. Iiego
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se comprucba si se ha establecido la zoldacdura por medio de descargas
sucesivas., Si ya no salcn mnds chispas, el contacto es bueno. Sin embar—
g0 no es suficicnte que la conduccidén sea buena cn el contacto sino que
es imnortantc que éste se encuentre mecdnicamente bicn unido a la nues—
tra, para evitar que durante el experimento sc desprenda, por eso toma-~
nos la precaucién de asegurarnos de esto por medio le un pequefio tiron-
cito del contacto, el cual mosgtraba su solidezm ol no desprenderse,

El didmetro del hilo de los contactos de nvotencial cs de 0,08 mi-
1linetros, El naterial Adc este hilo es cobre.

La técnica para soldar por medio de la descarga de un condensa~
dor, aunque es muy sencilla, requicre de experiencia y bastante pericia
de pante del operador. Se basa c¢n el hecho de que tanto er la supcrfi~
cie de la muestra como en la punta del contacto. se deposita una capa de
éxido muy delgada y que es nala conductora de la corriente. Cuando sc
establece una difercencia de potencial cntre Lz punta 2el contacto y la
miestra a través de la capa de éxido, se llega fécilmente al punto de
Tuptura de la capacidad dieléctrica del dxido, produciéncosc una fucrte
corriente instantdnea que produce una chispa. Bsta chispa funde una pe-—
quefifsina cantidad del contacto y de la supcrficie que al enfriarsc ins
tantdneamentc deja bastantc bien wnido el alambre de cobre del contecto

a la nuestra produciéndose cl contacto puntual,

3,3 El nétodo de medicidn con C. Lie .-

El nétodo de medicidén con C-A que hemos usado en el presente tra
baio es bdsicamente wn detector potenciométrico de cero con compcnsa-

cién de fas, utilizando un amplificador con deteccién de fase marca
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PAR modclo 124 con preamplificador PAR nodelo 116. La corriente en la
muestra es prolucida por intermnedio ce un amplificador de audio, y se
usa como oscilador el contenido en la unidad PAR, ajustado a una fre-
cuencia de 400 Hz, La alimentacién al circuito se hace por nedio de

un transformador, disciiado especialmente para acoplar las impedancias
de los dos circuitos y evitar que cl circuifo de¢ compensacidén se conec—
te a la ticrra de los aparatos de ucdicidén. Es por esta razén que se u-
san los canales 4 y B del lock-in para la reccocidn de la sefal nedida,

En la figura # 6 sc ruestra en forma de bloques nuestro sistena
bdsico de medicidn,

El circuito para la medicidén de los coeficicntes se muestra en
la figura j# 7. Consistc en tres partcs fundamentales: a) la alimcnta--
cién de corriente a travds del dxmnsfowmafor; b) T sistena de corpensa
cién de cero y c) Un sistena corrector de fasa,

En principio ¢l circuito corrector de fas» no es necesario para
llevar a cabo las nmedidad propuestas cuando sc¢ usa un detector de fascs
sin embargo en la prdctica fué nccesario incluirlo Zicho corrector e
fase, por cuanto se tienc un desfasaje de aproximadanente 52 enire la
sefial a través de la rwestra y la scfial cn el circuito dc compensaci-
én. TLpicaniente la anmplitud de esta scfial es de 500 microvcltios, en-
tonces aparece una sefial no compensata de 50 nicrovoltios a 9092 fuera
de fase; ¥y dado que nuec:tro amplificador Lock—in trabajando a alta sen-
sibilidad (por cjenplo en la escala de 0.1 microvoltios) se satura con
0.3 nmicrovoltios, entonces es necesario compensar el desfasaje inicial

para poder rcalizar las medidas,
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Lo disposicién de los sisteaas de compensacidén on el circufto ga
rantizen que las fluctuaciones en la cerriente no afectan ni a la com—
pensacién ni a la corrcccidn de fasc.

La resolucién mdxima de nuestro instrumento de medicién es de
un nanovoltio con un ruido de fondo de 10 nanovoltios, trabajando con
una constante de tiemmo de 0.3 scgundos.

La resistencia de 50 miliohms ubicada cerca de la nuestra ha si-
do pucsta para alinentar el circuito compcnsalor cuando se mide nagnce—
torresistividad y ha sido clegida suficientermente grande respccto a la
resistencia de la muestra, como para que los cambios en la resistencia
de la muestra por accidn el camna magnético aplicado, no afecten la
alimentacidén dcl circuito e compensacidn.

La corricnte se ha medido por rnedio de un voltimetro digital mar
ca Keithley mocdelo 190 que da lecturas con 2unco cifras cdecimales cn la
escala 4de un voltio, con un crror ce < (0.3% = 0,0006 V) a través dc u-

na resistencia de 0,04 Ohms mecdida con una precision de 0.1 %

3,4 Bl montaje de la ruestra.-—

El portamuestras fue construido demanera de tencr suficiente ri-
gidez para proteger la muestra contra posiblces accidentes y a la vez con
suficiente versatilidad coro para tener fdcil acceso a ella, ya que como
se ha visto cn acdpites anteriores el uso e solarmcnte dos muestras im-—
plica constantes canmbios en la pogicidén e la nisma. Asi se tiene que
bdsicamente el portarmestras es un tubo de bronce (vor el que van a ir
loz conductores de corriente y los hilos de potencial) que puede sujcw

tarse en su parte superior. Bn la parte inferior lleva wn senicilindro
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de cobre nas ancho en el cual sc suicta la muestra pegdndola ccn esnale
te de ufias ¥,

Intes de pegar la muestra en el soportc se coloca una capa rmy
delgada de mica para evitar el contacto directo dc la muestra con el
cobre del soporte, de manera de temer la muestra bicn aislada del sopoxr
te metdlico,

Finalmente el seuaicilindro de cobre se cubre con una caperuza de
bronce para evitar cuvalguicr contacto con el nitrogeno liguido cuando
se trabaja a baja temperatura y tarbién fluctuaciones térmicas por co
rrientes de aire cuando se trabaja atemperatura acmbicnte. También es
una proteccidn adiciounal de 1sn nuestr contra accidentes.

Tl soporte dc la muestra con la caperuza van dentro dc un dewar
muy estrecho que sirve para contener el nitrdégeno liguide, Este montaje
pernite introducir la nucstra entre las bobinas de un clectroiman que
pucde girar 3602 en el plano perpendicular al soporte de lo muestra,

El disecfio dc este soporte se hizo e esta forma para tener ade—
mds la facilidad de pocder desviar la nuestra uno o varios grados para

hacer correcciones o ccnprobacioncs en la correcta orientacidén dcla

nuestra.

El esmalte de ufias resultd un excelente medio para pegar las mues-—
tras por cuanto las sujeta muy bien, contribuye al aislamiento cléctri
co, no produce desviacién apreciable de la muestra respecto al plap?
del soporte(ya que la pelicula que oficia de pegancnto es muy delgada
v bastante uniforsic en toda su extensién a lo largo de la nuestra).
hiends tienc la ventaja adicional Ce que cs muy fécil e @espegar la
ando una pequefia cantida” dc acetona. Este misno esmalte

nuestra aplic :
con las misnas

i{1igado para sujetar ¢l cristal en cl cortador,
fue utilizado wara suj
ventajas apuntadas antes.



5.5 Maniobras expcrinentalcs.—

La corriente que pasa wor la rmestra se nidid en ferna indiryccta
es decir se coleea una resistencia de 0,04 Ohms on ¢’ circuito y se ni-
de la caida Ge poteucinl a través de clla. De este nismo modo se midc
1a corricnte que pasa por las bobinas de Helrholtz usatas ware proincir
el campo nmagndético externc con valores menizes e 200 gause. En acs
casos sc mide la caida de potencial com an o iitnetro Jigital,

Le orientacidn de la muest=a dwvrs vl aapu se hoce a ojn ini-
cialnente tretandc Je ubicarle lo ni2jor posiblic vatre las bobinam, luc—
go ¢n el momento le realizar las nedicas se puele hacer tn ajuste més

fino Ce la orizniscidén de Los cjes de la mucstra rospects a la direcci-
Sn A2l cerpo nagndtico hacicndo uso Ae lug Glasmuwas G0 cobaeidn de 1o
rcferencia (4); en esos diagrauas sc establiuce la rel-c:iffn gineuria
del efcctc con resprectc o los ejes cristulogzdficos, Ternicn'u presente

esto se muele ajustar nuy bien la pesicidn C& la nuestrea resnccto al

plano horizontal,

o]

In las nedicioncs de los cceficientes de nmagnetorresistoencia e
necesario torar las melidas con el campo niagnético en wn sentilo y lue-
go con ¢l canpo nagnético en sentido opuccto. Esto se hace porque si
los contactos de potencial no se cncuentran nerfectancentce bien alirca
dos, entonces se pucde tenor une centribueidn del cefecte Hall on la nee-
difa de los otros coveficicentes. Cecio el cfecto Hall es varios Sredencs
de nagnitud mds gronle que ..a wagneterresiutencia, el error en la lcc
tura puede scxr bastarte gronde.

I A~

Ta operaci/n de invertir el ceno magnético i we oo vizhw
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invertir el signu del efecto Hell ( ya que dependc lineslmente con el
valor del campo megmdtico), de modo que tomando el promedio ¢c las loc—
turas con campc normal y campe invertido so ¢lin ine la contrihucisn del
efecto Hall,

5.6 Medicién del cceficiente R123

Cuanco se quiere nedir cl cocficiente .

T.23

ma y es la mnesible superposicidn de uaa 2onv ibhneién 421 coefinicni:

se presercta un probls

R251 en la Lectura el coeficiente RI_ZL A pucde ocurrir debido o un
desalineamicnto en la posicidn de los curtacwes dc potencial respecic a
su ubicacidn en el plano 3, y a la presencia de una componeirte del can-
po nagnético en la direccion 2. Bste hecho trac couu cunsceuencia que
en el monmento de ncdir el veltalie de Hall en la dirccein 2 1o que se
nide en reslidad ed la suna de este voltajc y una contribueidén dcel vel-
tajc de Hall en la direccién 3. Ahora bicn si teicnos wna cernvribucidn
ael canfio magnético en la direcceién 2 (aunque eoa ruy pequefia) v dado
que IR _|)} 'Bl | s entoncus 1la lectura obtenida no corresponde al
1 231 17123,
coeficiente fleseadc, sino a la supecrposicidn de las dos contribuciones.
Todo esto que se acaba de eoxplicexr se pucde eniencer muy bien observan-
do las Cos ecuaciones dltinmas Ade (7) en las que se pone de nmanificsto
la existencia de anbag contribucioncs,

Este problema se puele evitar poniendo el méximo cuidado en el
alineaniento de lcs contactes Ae potencinl, Mosotres lo hicimos asf u—
tiligando para este fin una lupa binoculsr y un nicronanipulalor cono
ayudas para ubicar ¢l contacto en el lugar corresponiiernte, Sin cridar-

go a pesar de tener la seguridad ¢e un alineanicnto oasi .perfecto, cxel



nos necesariv comprobarlo midiando la posible contribucidn ce R.,.. en
ZDa

. . .
cago GC Cesalincamicn*.o. Para csto se le desvid unog 20 al campc maznd

LS a4
tico en la Circccién 2, para tencr una componente mds fucrte en eso 4i

reccién y se nidié la contiibucién e R debido a este desplazamicnto

23

angular respecic e su paralclismno con el c¢jeo trigonal. La contribucidn
F " v % - 0
medida fué ¢c 20 nonovoltios en 250 nonovoliiug e tesmporatura ambionte

¥y de 40 nanovultios en 560 narovoltios & rerrisatura Al ;4 %e6r.m0 15

quido, lo cudd indiea gie la alinearios ¢. Lo Lowtecfox s ouy cuena
¥ que el errcr producifo por wia oo v Lusion o, Ivea 2l voltaje de Hall
debida al cceficiente 3231, es nenor gue m 10%,

3.7 Callboomzad del eapo nognético,~

Para calibrar las hobinas de Helnholtz el canpo ragneiico se sz
hecho uso de un magnetdneiuro y la resonancia nagnéiica Ju spin elccizo-
nico en DPPH.

El velor Jde 1a corstarte Je calibracifes de 36.5 Causs/ Amp,

Las bobinas de Helihlotz s2 usaron para torer campos negnéticos
entre 10 y 360 Gauss. Para campos nagnétices nds clevados (que son ncce
serios para algunos coeficientes) se usé un elcctroinda Varian 3603.

3.8 Dinensiones e lag rmentrng.-

Ya se ha dicho que les muestras utilizacdas ticnen forna de para
ielepipecos de caras muy paralelas y bien definidas. Tox eso no hay nin
guna dificultad en dar sus dimensicnes, que han silo obtenidas por me~
dio ée un micrémetrc Sptico de uso corriente ¢n ¢l labcratorio, y con
el que ademds se pudo comprobar el paralelismocde las caras dellas 703

muestras utilizadas.,



a) Muestra # 1:

Jara 1: 0,2640cn
Cara 2: 0. 3387 cn
Distancia entre clectrodos: L = 00,3907 cm

Largo dc la ruestra: 1.2 coe.

Caza 2: 0,203 ono.
Cara 3: 0.%50 cn.

Distancia cntre electrodos: L ~ .%4C7T cm.

Lexrgo de la muestra: 1.5 cu..

32
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IVe— RESULTADOS .~

Han «ido obtenidos los coeficientes galvanomagnéticos del Bis-—
muto tanto a temperatura ambionte couw a tenperatura del nitrégeno 17—
quido,

Bn la Tabla # 1 se consignan los valoxos e todos estos coefici~
entes a las dos temperaturas y adends sc har vucoto lus veleres dc o-
tros dos autores como comparaciédn.

Al analizar la tabla # 1 hay oo .cet notar quc luecgo de tonar
el valor del coeficiente A12 a terperatuit, mibiente, se awnenté la co~-
rriente al doble de su valor para observar el efccto 7e la corriente
cn la medica de este coeficiente, lanentablcenente por una incsperada
casualidod el sistema entrd en resonancia cléctrica produciéndose una
fucrte vibracién ¢ los hilos de corriente. Esto nos hace scspechar
que la vibracién pudo introducir dislocaciones en la muestra.(Se sabe
cue las dislocaciones no afectan rucho el valor de los coeficientes a
tenperaturs ambiente pero a bajas terperaturas si lo afectan)° En cicr
ta forma se pucde decir que se ha confimmado nuestra sospecha, porque
los Mnicos cocficicntes que sc nmidicron con esta uuestra luego del

. . o . e
accidente antes nencionao, fvcron Bqo 5 By 4 ,f’11 y 3123 « Coinci-
dentecniente estos Cos coeficicntes son los Wnicos que acusanima parca’a
discrerancia con los valores obtenidos por lMichenaud a esta misna tenpe
ratura, tal como pue’c verse en esta misma tabla. En cambio con otros

coeficientes la discrepancia es bastante pequetia y parcce deberse a la

presencia de efectos galvanotermomagnéticos.



34

4.1l Errores .-

Los crrores relativos en la nedieidén se obtiencen de la suma de
los errovres rclativos Qe los factores que intervicnen en el cdlculo de
cada cocficiente,.

El error relativo en la medicién dc las resistividades es del
orden del 4% para ambas terperaturas.

El error relativo en la medicidén lel coeficicente R231 cs del or
den del 8 % para ambas tenperaturas.

El error relativo en la nmedicidn del coeficiente R123 es ael
orden el 20 7 a tenperatura ambiente y Mel orden Zel 15% a baja tem~
peratura.

Los errores relativos en la medicidn <e los coeficientes de mag

netorresistencia fluctdanentre el 10 % y el 15 % a baja y alta tenpera-

turas respcctivanente.
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PRESENTE TRABAJO

i )
EABELESTy’MEIBCngng

MTCHENAUD D)

nétodo C-A (197T) nétodo C-4 (1956)  Indtodo C-D (1970)
i I i 1 |
! |
500¢K | TT9K | 300K | @0k 3009K | TTOK
N ! i _ i . .
30 # | + A 8 i
} 11 11.1 a 5.2 1t 4% 1%.1 4,0 11.2 302
}s ‘;3 3.9t 4% 3.5 & 4% | 17.6 4.1 13.4 l Blae
81051 1,02 T15% | 36.8 I 10% | 0.78 290 0.7 ! 155
a% 15 Tsw o208 fion | 1.3 450 1.6 | 160
W . . ‘ . | B
gz | 0.25 1 15% | 24.5 & 10% 0.27 | 80 0,33 | 35.5
. o ' , : I
hyy | 019 Tisg | 29,31 10% | - -~ - - - 0.35 | 34
! ' |
Agy | L74%15% 155 Eao% | 1.3 330 2.4 | 160
hys | 013 fa1sg ! 12.4F 104 | 0.1 30 0.14 | 12.2
: !
Byq | 0030 T15% | 25.4 % 10% |~ - ~ - 0.25 't 2¢
, : .
Ly, |-0-18 £ 154 1 -11.6 ¥ 10% |~ - ~ - -0,1¢ | -13.
. ] :
Rozy | Le49 t8% | 10.1F10f | 1.5 9.3 1,47 ; 10,
: : . 1 | _
Rleadé - 0.066 - 0.27 0.19 ] I -0.043 '~ 0.21
: | ! :
= Velores tomados después de que la muestra sufriexra
defios mecénicos debido @ un accidente,

TABIL # 1 ¢ Coeficientes del tensor galvanonagnético a temperatura an—~
biente y temperatura del nitrdgeno liquido obtenidos en el
presente trabajo y comparacién con los nismos coeficientes
obtenidos por otros nétodos,

L1 coeficiente R123 no incluye cl error relativo por falta
de espacio pero es de 20 % a temperatura anbiente y 15% a
tenperatura del nitrégeno lfquido,

Unidades: i 10770 - emy R 3 108 —cm—G‘l; 4 20220 o072



V.~ CONCLUSIONES.,~

En la tabla i} 1 se sncuentran los valores de los coeficientes
del tensor galvanomagnético obtenidos en el presente trabajo y los valo
res de esos mismos coeficientes obtenidos a las mismas temperaturas por
otros autores, utilizendo otros nétodos Ade medicién diferentes al nues—
tro. Si se comparan loa valores dados c¢n la tabla para los tres métodos
se pucde ver que existe bastante acuerdo entre los valores obtenidos en
nuestro trabajo y los valores obtenidos por Michenaud. Sin embargo hay
que anotar que existe una diferencia bastante sistemdtica entre los va-
lores de Michenaud y los nuestros que casi siemnpre son menores, Esto po
dria deberse a la presencia de contribuciones de los efectos galvanoter
nonagnéticos en el nétodo de C-D, y quec en nuestro trabajo no aparecen
debido a que hemos usado un método de C-i,

También podemos anotar que la calidad de nuestras muestras (en
cuanto a dafios o dislocacionecs se refiere), estd garantizade por el mo-
do en que se han preparado. En cambio desconfiamos del método de prepa—
racién por (livaje, que puede introducir dafios que no aparecen superfi-
cialnente y que son muy inportantcs en las medidas con Bismuto,

Siguiendo la comparacién con los trabajos de otros, podemos de-
cir que nuestro sistema posee una resolucidén de hasta 1 nanovoltio que
es superior a la de tos otros métodos. Por otro lado la mediciénde los
valores de 3123 es sencilla con nuestro sistema, en cambio parece nds
complicada con otros métodos. Puede decirse adends que la posibilidad
de tomar medidas a campos ten bajos como 10 Gauss, nascvita tencr que
extrapolar graficamcntec., In conclusién nuestro método de medicién ha

resultado probadamente satisfactorio,
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L

o

Muestra # 1

(]

!

& 1
S 3

|

Muestra # 2

Tigura # 1: Muestras utilizadas en la medicién de los coeficientes. Se
ven los ejes con las posiciones de los contactos de poten-—
cial en cada muestra,

|
-4 Material sélido

fiff Material lfiquido

égzj Senilla
7 .
1 Grafito

Figura #

creciniento de los nonocristaless

2: Aqui se muestra el crisol de grafito en el gue se hizo el
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Figura # 3: Figura de ataque sobre la cara trigonal (eara 3); se mues~
tra la convencién de lag direcciones de los ejes. El eje
trigonal se tona centrando al papel,

rayo de laser

Figura {#f 4: Fn esta figura se muestra la fcrma en que se orientd el
cristal tomando como referencia la dircccién del rayo del
Laser. Sobre la pantalla se puede vexr la estrella de tres
picos que se forma por la relfexidn de la luz en una figu-
ra dec ataque del cristal. Si el centro de la estrella pa—
sa. por el agujero por donde la luz atravieza la pantalla
entonces el eje trigonal coincide con el rayo de luz,
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S — - -[ P c

! |

|
1 i
L | |

Figura f 53 Aqui se muestra el diagrama del circuito para soldar los
contactos de potencial por nedio de la descarga de un con~
Densador,

E

it

Eliminador de Bateria (14 voltios aproximadanente)

R

C = Condensador clectrolitico de 47 nicrofaradios,

.Resistencia de 100 Ohmios.

B

S = Manipulador de telegrafia.

M = Muestra de Bisnmuto,

B = Boxrne de motencial a soldarse,
A = Contacto de corriente soléado,
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Figura # 6: Diagrama de bloaues del circuffo de mddicidén utilizado.
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