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Den kvantiserade
Hall-effekten

1985 ars nobelpris i fysik tilldelades professor Klaus von
Klitzing, Max Planck-institutet i Stuttgart, ”for upptickten
av den kvantiserade Hall-effekten”. Den kanske mest
spektakulira foljden av denna effekt ar att den ger oss en
ny definition av enheten for elektrisk resistans, ohm.

Vart nuvarande enhetssystem, SI-systemet, baseras pa
sju grundenheter, meter, kilogram, sekund, ampere,
kelvin, mol och candela. Strivan har alltid varit att forank-
ra enheterna till storheter, som gér att reproducera i natu-
ren eller i laboratoriet. Den ursprungliga definitionen av
metern, en tiomilliondel av jordmeridiankvadranten, fore-
slogs pa 1790-talet under den franska revolutionen. Efter
omfattande gradmétningar kunde man fastligga enhetens
storlek, och didrmed tillverka en meterprototyp, arkivme-
tern. Samtidigt tillverkades #&ven arkivkilogrammet som
enhet for massa. I shutet av 1800-talet faststilldes dessa
enheter genom internationell Gverenskommelse.

Givetvis ar det mycket opraktiskt att héarleda en enhet
fran en méttstriicka i naturen, som skedde med den forsta
meterdefinitionen. En enhet skall ha en given definition,
men det skall dessutom vara méjligt att noggrant reprodu-
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cera den i ett laboratorium, James Clark Maxwell hivdade
redan 1870 att lingd, tid och massa maste hinforas till
véglingd, period for vibration, respektive massa hos the-
se imperishable and unalterable and perfectly similar mole-
cules”. Detta har kunnat genomf6ras fér metern och se-
kunden. Ar 1960 definierades metern med hjélp av vag-
langden hos en bestimd strilningsévergang hos atomen
krypton 86, och 1967 definierades sekunden med hjilp av
strdlningsdvergdngen mellan tvd hyperfinnivaer i grund-
tillstAndet hos atomen cesium 133.

D4 det giller metern har man gétt dnnu ett steg lingre
genom att hanfora den till en naturkonstant, ljushastighe-
ten. Enligt den 1983 antagna definitionen ir metern den
vigstricka, som ljuset tillryggaligger i tomrummet pa
17299792 458 s. Idealet vore att definiera samtliga grunden-
heter med hjélp av naturkonstanter, och om detta inte ar
mdijligt, utnyttja ndgon speciell substans eller &mne. Klart
otiilfredsstdllande &r, att kilogrammet som enhet f6r massa
fortfarande efter ca 100 &r definieras med hjélp av prototy-
pen i Paris.

Enheten for elektrisk strom definieras genom kraftver-
kan mellan tva parallella ledare, nigot som &r mycket svart
om inte omdjligt att reproducera i laboratoriet. Hiir har
den moderna fysiken kommit oss till hjalp. Den elektriska
strommen 4r relaterad till spanning och resistans via Chms
lag. Bigge dessa storheter kan definieras med hjilp av
fundamentalkonstanter. Sa ger Josephson-effekten i supra-
ledande tunneldvergiangar ett samband mellan frekvens
och elektrisk spanning genom relationen o =2eV/%, dir
faktorn 2 hanfor sig till de supraledande elektronparen.

Den kvantiserade Hall-effekten ger ett motsvarande
samband f0r elektrisk resistans. Denna kan liksom spén-
ning uttryckas genom ett samband mellan fundamental-
konstanter, niamligen A/e®. Insittning av siffervirden for &
och e ger ett virde av cirka 25.8 kiloohm, en resistans som
kan métas med hég precision.

For drygt hundra ar sedan publicerade E H Hall, en ung
student vid Johns Hopkins University, USA, en artikel i
American Journal of Mathematics (vol 2, s 287, 1879) med
titeln ”’On a New Action of the Magnet on Electric Cur-
rents”. Artikeln trycktes &nyo i American Journal of Sci-
ence and Arts i september 1880 och foljdes snabbt av
ytterligare en artikel i samma tidskrift (vol XX, s 161,
1880). Titeln pa denna artikel ”On the New Action of
Magnetism on a Permanent Electric Current” antyder att
Hall nu var helt siker pa att han upptickt en ny effekt. De
arbeten, som han beskriver i denna senare artikel, utgdr
hans doktorsarbete.

I sin forsta artikel berittar Hall utf6rligt om hur han i
samband med Prof H A Rowlands foreldsningar hade fist
sig vid en passus i Maxwells "Electricity and Magnetism”:

“It must be carefully remembered, that the mechanical-

Figur 1 E H Halls forsta experiment for pavisande av "Hall-effekten”.
Amer J Science XX, 161-186 (1880).

force which urges a conductor carrying a current across the
lines of magnetic force, acts, not on the electric current,
but on the conductor which carries it.” Hall ansag inte
detta vara korrekt, kraftverkan borde piverka den elek-
triska strtdmmen och inte sjilva ledaren. Efter samréd med
sin larare prof Rowland gjorde han féljande experiment.
En platt spiral av nysilver placerades mellan polerna pa en
elektromagnet. Hall ansig att om den elektriska strémmen
sjalv paverkades av magnetfiltet, skulle strémmen pressas
mot ledarens ena sida med en 6kad elektrisk resistans som
foljd, eftersom den effektiva arean hos den elektriska
strommen minskades. Emellertid kunde han inte konstate-
ra nigon som helst éndring i resistansen. Han péapekar
dock, att detta experiment inte utgdr ett tillrickligt bevis
for att magnetfiltet inte pverkar den elektriska strdmmen
i ledaren. Magnetfiiltet forsoker pressa elektriciteten mot
ena sidan av triden. Eftersom detta uppenbarligen inte
lyckas, méste det uppstd ett tillstind av “elektrisk stress” i
ledaren. Hall kommer till f6ljande slutsats: ”Reasoning
thus, I thought it necessary, in order to make a thorough
investigation of the matter, to test for a difference of
potential between points on opposite sides of the conduc-
tor,”

Han gjorde ett nytt experiment med ett tunt guldfolium.
Fig 1, som #r himtad ur hans artikel, visar hur han skickar
strommen genom kontakterna (e), samt miter potential-
differensen 6ver kontakterna (i) med hjilp av en kinslig
_galvanometer; en metod som man &n i dag i princip anvin-
der. Den uppmitta Hall-spanningen Vy, som den numera
kallas, har storleken (se ruta):

_ B
Va= Ngd

dar B ir magnetfiltet, riktat vinkelrdtt mot plattan, N
koncentrationen av laddningsbirare, g elementarladdning-
en och I elektriska strdmmen genom plattan. Observera,
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For hidedning av Jden normala 1all-cffekeen utgdr vi fran er tunn
metall- cher balvledarptatra (fiy 2} Vi lagger mn ctt koordinatsystem
uwd magnetfalter i don positiva z-2xeln vinkelratt mot plottan, En
stiom med stromlatheten J, = Ngu, skichas i positiva x-riktningen. N
ar koncentrationen av Inddningsbararc, g deras laddning och u, deras
drifthastighet. Magnetfilter paverhor Jaddningsbararna med Lotentz-
kraften F=n X B i y-riktningen. Darvid aistras ett elektriskt filt
(Hall-faltet} E, 1 yaikmingen. Eftersom ingen strom kan flvta 1 y-
riktningen crhafles filjande jamviktsrelanon for y-komponenterna:

Fy wgtE, —uB)=0

dvs B, =udb,
Insattning av j, = Ngu, ger Hall-faltet:
= B
E, Ng

Antag, att plattans bredd ar b och tjocklek d Den elektriska strom-
men ar f= j,bd, samt Hallspanningen Viy = Ejb. vilket ger

3D: VH——’-',V‘E—EI

Om provet endast innehaller eft slags av laddningsbarare, kan deras
koncentration samt tecken bestammas (hal resp elektroner).
For en tvadime nsionell struktur erhilles ! =70, vilket ger

2D Vﬁa:—]\%—z

Figee 2 Talt-cffekt, Hn strom I skickas i positiva x-riktnmngen, Eit
magnettilt i positiva z-rikieingen strivar att forskjuta positiva ladd-
mingsbirarc i neeativa y-riktniagen. Detta ger upphov (il en Hall-
spinning Vi i y-rikiningen.

att plattans tjocklek d ingar i uttrycket. Vid &vergang till
en tvadimensionell struktur bortfaller denna storhet.

I den enklaste tredimensionella modellen fér en metall
betraktar man ledningselektronerna som en gas av “’fria”
elektroner med kinetiska energien

e =R 2m* + B 2m* + B2 2m® (2)
dir # #r Plancks konstant dividerad med 2m, k ar vagvek-

torn for elektronens deBroglie-vag och m* ir elektronens
effektiva massa. Enligt kvantmekanikens lagar ar k,, ky

—_—
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Figur 3 Kisel-MOSFET struktur. Med en positiv styrspinning (grindspén-
ning) V¥, skapas i kiselskivan ett n-typ inversionsskikt (skuggat omride),
vilket utgor den tvidimensionella elektrongasen. En strom I skickas
genom skiktet via n* dopade omriden § och D. Med hjélp av separata n*
kontakter (ej utritade i figuren) mater man Hall-spanning Vi; (ger o)
samt potentialfall langs skiktet (ger g,)-

och &, kvantiserade. T ett stycke materia av makroskopiska
dimensioner ligger k-virdena s tétt, att de kan betraktas
som ett kontinuum. Om vi emellertid gor skiktet mycket
tunt (ca 100 A) kommer vi att separera elektronernas
tillitna k-virden i riktningen vinkelratt mot skiktet (z-
riktningen). Energiskillnaden mellan tillditna elektrontill-
stand kan da uppga till 20-30 meV. Om vi kyler ner provet
till lag temperatur, 1 kelvin eller darunder, blir elektroner-
na fingade” i den lagsta k,-nivan. D¢ kan endast réra sig i
x,y-planet, dvs de bildar en tviddimensionell elektrongas.
Denna ir givetvis underkastad Pauliprincipen, vilket inne-
bar, att varje kvanttillstand &, k, endast rymmer tva elek-
troner, en av vardera spinnriktningen.

Klaus von Klitzing upptiackte den kvantiserade Hall-
effekten, di han studerade en tvidimensionell elektrongas
i en MOSFET struktur {metal-oxide-semiconductor-field-
effect-transistor), fig 3. Han utgick fran en p-typ kisel-
skiva. P4 denna lades ett nigra hundra ingstrém tjockt
isolerande lager av kiseldioxid samt ovanpd detta ett me-
tallskikt. P4 detta kan man ldgga en styrspanning (grind-
spanning). Genom jonimplantation skapas dven tvé kraf-

tigt n-dopade omriden (n* i fig 3) (source och drain), som

forbinds med en stromkilla. Om ingen styrspinning finns,
kan ingen strém g genom kiselskivan, eftersom vi har tva
mot varandra vinda p-n overgangar. Om emellertid en
positiv spanning ligges pa styrelektroden, skapas ett tunt
n-typ sk inversionslager i kiselskivan av negativa ladd-
ningsbirare. Inversionslagret har 1ag resistans och tillater
en strém att passera mellan de tvi n™-dopade kontakterna.
Inversionslagret blir automatiskt isolerat frAn grundmate-
rialets p-typ kisel genom ett tunt skikt, som &r helt utarmat
pa laddningsbirare. Vid mycket liga temperaturer utgdr
inversionslagret en tvidimensionell elektrongas. Styrspén-
ningen bestimmer skiktets tjocklek, och dirmed dess
elektronkoricentration och hégsta elektronenergi, eg.
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Med en elektrisk strdm lings inversionsskiktet (i x-rikt-
ningen) ligges ett magnetfilt i z-riktningen vinkelréitt mot
skiktet. Vid mycket hoga magnetfilt i kombination med
13ga temperaturer intraffar dirvid ytterligare en kvantise-
ring av den tvi-dimensionella elektrongasen, denna ging i
x,y-planet. Under inverkan av Lorentz-kraften ror sig
elektronerna i slutna cirkuliira banor, som 4r kvantiserade
till givna energivirden, Landau-nivier:

e=(—Uhw, i=1,2,3... 3)

dar w,, den sk cyklotronfrekvensen, utgdr deras vinkel-
frekvens i banan. Den beror av sivil magnetfaltet som av
effektiva massan enligt sambandet:

w,= eBim* (4)

Varje Landau-nivd med energi som anges i ekv (3) innehél-
ler ¢n méngd elektroner som tidigare horde till elektronga-
sens “kontinuum”. Elektronkoncentrationen i varje nivé
ar beroende av magnetfiltet och uppgar till n=eB/h i en
2D-elektron gas. Man kan forskjuta Landau-niverna ge-
nom att dndra magnetfiltet. Ferminivins lige kan ocksa
forskjutas; detta sker genom att #ndra styrspinningen,
eftersom man d& indrar koncentrationen av laddningsbi-
rare. Antag nu, att vi justerar in magnetfalt B och styr-
spanning V, si att Fermi-energin ep hamnar mitt emellan
de tvd Landau-nivierna i och i+ 1. Totala elektronkon-
centrationen N #r di N=in=ieB/h. Emellertid har vi
tidigare noterat (se ruta), att Hall-resistansen i en 2D-
clektron gas ar gy, = Vig/I = B/Ne. Insittning av N ger nu

Oy = hfie* =25813/i (enhet Q) (5)

I uttrycket ingir endast Plancks konstant och elementar-
laddningen (i &r ctt heltal). Detta ar von Klitzings stora
upptickt. Han har sjilv anmarkt, att han redan 1978 publi-
cerade experimentella kurvor éver Hall-resistansen, dir
Oxy-virden enligt ekv (5) finns dokumenterade. Det var
emellertid inte forréin vid ett senare experiment, som han
den 5 februari 1980 kl 2 pa morgonen plétsligt insig hela
vidden av sin upptickt. Detta Klockslag markerar den
kvantiserade Iall-effektens fodelse.

Fig 4 visar en testkorning i 12 T magneten i Uppsala med
ett Kisel- MOSFET prov frin Tekniska Hogskolan i Hel-
singfors. Man ser hur Hallresistansen bildar korta platier
vid bestimda varden hos styrspinningen V,, med i=
3,4,6,8; dvs 0,y =8.6, 6.5, 4.3 och 3.2 kQ. Vid dessa
vérden pé styrspanningen gar provets resistans gy, ner mot
noll. Fermi-energin ligger d4 mitt emellan tvd Landau-
nivéer. Alla nivier under ¢ #r helt fyllda med elektroner,
medan alla 6vriga nivéer ir tomma. P4 grund av den liga
temperaturen kan inga elektroner exciteras till hégre niva-
er. Elektronerna i respektive Landau-niv4 strivar efter att
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Figur 4 Kvantiserad Hall-effekt i en kisel-MOSFET struktur frin Statens
Tekniska Forskninagscentral, Helsingfors. Mitningen gjord i 12 T magne-
ten i Uppsala vid “He temperatur.

rora sig i cirkelbanor med cyklotronfrekvensen .. Emel-
lertid finns 6ver provet ett elektriskt filt, Hall-faltet, i y-
led. Enligt teorin for laddade partiklars rorelse i korsade
elektriska och magnetiska falt, kommer clektronerna att
driva i x-led, dvs lings med inversionsskiktet. Denna
strom, vilken utgér den palagda huvudstrémmen, gér fram
genom skiktet utan resistans. Spanningsfallet langs skiktet
ir noll!

I ménadsskiftet oktober—november 1985 ordnade danska
fysiker en nordisk forskarkurs Gver 2D elektrongas pa
Sostrup Slot pa Jylland. Kursen rdkade intridffa endast
nagon vecka efter meddelandet om arets nobelpris. En av

- huvudtalarna var von Klitzing, och han avsldjade bland

annat ovannidmnda detaljer om sin upptickt. Han visade
dven farska ridata Over en registrering av kvantiserade
Hall-effekten (fig 5). Den tvadimensionella elektrongasen
har i detta fall skapats i gransskiktet mellan en galliumarse-
nid- och en galliumaluminiumarsenidkristall; en sk halv-
ledar-heterostruktur, som visar mycket gynnsamma beting-
elser for kvantiserad Hall-effekt.

" Fig 5 visar synnerligen vil utvecklade platier i Hall-
resistansen med motsvarande nollvarde av provets resis-
tans. Man har observerat att en-6kad mingd fororeningar
ger bittre platder, men man har for pirvarande ingen
godtagbar teoretisk forklaring till detta. Platderna ger
emellertid resistansvirden, som &r helt oberoende av
provet. Man kan genom dem bestimma vérdet pa h/e* med
en noggrannhet, som &r béttre dn en del pa tiomillioner!
Utan tvekan har vi hiir grunden for en ny definition av
chm.
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Figur 5 Experimentella radata dver kvantiserade Hall-effekten presente-
rade av K von Klitzing vid nordiska forskarkursen i Danmark hésten
1985. Vid konstant styrspanning svepes magnetfiltet upp till 7 T. Kurvan
over Hall-effekten (g,,) visar mycket tydliga platier med i =2 vid hogsta
magnetfélt. Resistiviteten ., r noll med undantag fér skarpa toppar vid
de magnetfalt dér o,y gir Gver frin en platé till nasta. (Figuren har ritats
av forfatiaren efter en originalkurva som vilvilligt stallts till KOSMOS
férfogande av Nobelpristagaren K von Klitzing.)

Slutligen bor ndmnas en ny effekt, den anomala kvant-
Hall-effekten. Ett forskarlag vid Bell-laboratorierna i USA
har funnit plater i Hall-resistansen som motsvarar enkla
briktalsvirden av i, namligen i=1/3, 2/3, 2/5, 3/5 etc.
Miirkligt nog ér ndmnaren alltid ett udda tal. Vi viintar pa
en forklaring till denna anomali.
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