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Sakrare volt och
ohm

Att miita dr stort, att mdta ritt ér stérre. Med detta
menar vi att vi mdste mdta i Sverenskomna enheter. Fér
den sakens skull finns sedan 1875 en internationell organi-
sation BIPM med séte i Sévres utanfor Paris, som har till
uppgift att faststilla och évervaka det internationella en-
hetssystemet Le Systéme International d’Unités (SI). SI
innehdller sdvil definierade som hirledda enheter. Inom
elektricitetsliran dr stromenheten (ampere) definierad
medan enheterna for spinning (volt) och resistans (ohm)
dr hdrledda. Definitionen av ampere utgdende frdn
kraftverkan mellan tvd parallella odndligt ldnga raka le-
dare med forsumbart cirkuldrt tvirsnitt kan uppenbarli-
gen ej anvindas i en verklig mdtsituation. Genom att
mita spdnningen dver en resistans och utnyttia Ohms lag
kan stromstyrkan bestdmmas experimentelit.

Dagens spinningsnormaler

Den vanligaste normalen for att sékerstélla spinningsen-
heten (1 V) #r normalelementet eller westoncellen (fig 1).
Om tillverkningen sker under mycket rena forhdllanden
med kemikalier av hogsta kvalitet kan man fa spannings-
normaler med hog stabilitet och en arlig drift som &r

mattad ldsning
av cadmium-
sulfat

kristaller av

blandning av 8
CdSO4-? H,0

kvicksilver och

kvicksilver (I)-
sulfat kadmium
kvicksilver amalgam

Figur 1. Normalelement av Westontyp med mittad elektrolyt.
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—JOSEPHSONEFFEKTEN ——

En Josephsonavergdng bestar av tvi Supraledare
&igkiida av ett tent isolerande skikt B4 overgingen
bestrélas med en mikrovagsirekvens uppstér span-
AngSRIvAsr over ovargangen g
Spanningsriviema o Askilda med Al=h/2e |

dar h ar Plancks konstant, ¢ elektronjaddnmg och ¢
mikrovagens frekvens ¢
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D& en josephsonvvergdng bestrdlas med mikrovagsstrainm
uppstdr kvantiserade nivier, steg, 1 kurvan over forhéitandet melg-
fan spanming ovh strom De stegen anvands for ait bestsmme
enfeten ! voit

rmpdre én 0,2 uV. Normalelementet har dock en mingd
bnfter som att temperaturberoendet ir stort, de tal inget
stromuttag och de klarar transporter déligt. P4 senare ar
har man lyckats tillverka zenerreferenser som ér bittre dn
normalelementen i alla avseenden utom vad avser stabili-
teten diar normalelementen fortfarande dr bést.

strémiedare

Josephsoneffekten som spinningsnormal I supraledande

12
En Josephsondvergdng bestar av tvd supraledare atskilda "
av ett tunt isolerskikt (se faktaruta). Om spéinningen ar U /
mellan de bida supraledarna forlorar varje elektronpar, 7
Coopelp?r, som tunnlar genom isolerskiktet, energin g
2-¢-U dir e ar elektronladdningen. Denna energi strélar . | EQU'D
ut med energin 4-v (A Plancks konstant och v frekven- m‘:;etmk |
sen), dvs 2eU=hv. Vi har med andra ord en ytterst nog- N :
grann spianning-frekvensomvandlare.

Oom man istéllet bestrilar évergdngen med frekvensen
v, fis en spanning som dr proportionell mot grundfrekven-
sen e]“]er nagon av dess dvertoner. Vi har nu grundprinci-
pen for en spénningsreferens som utnyttjar Josephsonef- Figur 3. Principen for en suprale-
fekten. dﬂdre s'trf')mktfmparator. ?
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Figur 2. Matuppstéllning for att kalibrera ett normalelement med Joseph-
soneffekten,
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Miitférfarande

Bestralningsfrekvensen &r normalt i storleksordningen 10
GHz och genom att anviinda ett sd hogt » som mdojligt blir
utspanningen typiskt 2-3 mV.J amforelser med normalele-
ment vid spinningsnivan 1 V kréver nigon form av span-
ningsdelning (fig 2). Spénningsdelarens delningsférhallan-
de ir av visentlig betydelse for sjilva spanningsméitning-
en och mitproceduren bade inleds och avslutas med en
bestamning av delningsforhallandet. For att Oka systemets
prestanda anvinds en kryogen stromkomparator och en
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device).
Delningsforhallandet bestims genom att koppla om resis-
torerna (NR och R) i en bryggkoppling och genom att
utnyttja tvd extra lindningar hos strdmkomparatorn vars
lindningsvarv forhaller sig som N:1. Vid spanningsmt-
ningen regleras I sa att galvanometern G visar noll. Dir-
efter viljs lampligt spinningssteg och slutligen finjusteras
mikrovagsfrekvensen tills utsignalen frin SQUIDen ar
noll. For att eliminera inverkan av termoemk &ndras
stromriktningen Iz och dessutom polvinds galvanome-
tern.

Vid balans giller:
Uy = ko, NR
2e R

Kryogen stromkomparator

I mitsystemet for att kalibrera normalelement finns en
kryogen strdmkomparator och en SQUID (fig 3). Kompa-
ratorn anvands for att jamfora strommar och SQUIDen
som en nolldetektor vid sjilva jamforelsen.

Nir en stromforande ledare omges av ett supraledande
ror flyter strémmar i ytan av supraledaren léngs insidan
och utsidan av roret for att skdrma bort magnetfaltet fran
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Rekommenderat varde 2¢/h=483594
GHz/V.

den strémforande ledaren inuti supraledaren. Strémmarna
langs utsidan av réret dr oberoende av ledarens placering
inne i réret och man kan tack vare detta jamfora tvj
strommar lings utsidan. Om vi later strommarna vara
motriktade &r ytstrémmarna noll d& I;=1,. Om vi i stillet
later den ena ledaren g n varv genom roret ar nl;=I, vid
nollytstrom. 1 fallet med vart beskrivna méitsystem &r
givetvis antalet lindningsvarv fixa och man justerar del-
ningsforhallandet med en potentiometer tills delnings- och
lindningsforhallande stimmer éverens.

For att detektera ytstrommen anvinds en SQUID, en
mycket kanslig magnetflodesdetektor. SQUIDen och dess
funktion finns beskriven pa annan plats i detta nummer av
Kosmos.

Felaktigt virde pd 2elh

For att uppnd overensstimmelse mellan spénningsenhe-
terna i olika linder rekommenderade BIPM redan 1972 ett
talvirde for 2e/h. Rekommendationen accepterades 1 ett
flertal linder men i USA, Sovjetunionen och i Frankrike
valde man utifrén sin egen forskning egna virden pa 2elh.
I realiteten innebir detta att vi har fyra olika *’voltar™ i
virlden med en spridning upp till nira nog 6 uv.

Senare ars forskning har visat att det rekommenderade
virdet pa 2e/h ger en spianningsenhet som #r i storleksord-
ningen 8 uV mindre in SI-enheten (1 V). Om nagra ar
(1990) kan vi viinta oss en virldsomfattande "’hégertrafik-
omlidggning’’. D4 fir vi namligen ett nytt rekommenderat
virde pd 2e/h som forutom att Sverensstimmelsen med
SI-volten blir battre ocksa innebir att alla anvinder sam-
ma. virde.

Den nuvarande motstindsnormalen (1987)

Den svenska motstdndsnormalen, liksom Ovriga nationel-
la motstdndsnormaler, bestir av ett antal tridlindade 1Q
motstind vars medelvirde definierar den svenska ohmen,
Qg. Motstinden #r forvarade i ett temperaturkontrollerat
bad av mineralolja vid Statens Provningsanstalt i Boris.
Négon av de sex svenska motstindsnormalerna tas med
Jjamna mellanrum till Paris for att jamféras med den inter-
nationella ohm-normalen Qppy,. Qprpy JAMOTs 1 sin tur
med SI-ohmen Qg. Jamforelser mellan Qg; och andra
normaler ar en mycket tids- och kostnadskrivande pro-
cess och har aldrig utférts i Sverige. I USA utfordes den
senast 1972 medan den numera utfores kontinuerligt i
Australien.

For att bestimma Qg; utgdr man fran en kondensator
med berdkningsbar kapacitans. Eftersom kapacitansen
hos en kondensator bestims av dess linjira dimensioner
kan man med laserljus och interferens astadkomma vilde-

.

P —————

— KVANTISERADE HALLEFFEKTEN —,

Den kvantiserade halleffekten uppstdr ¢ tunna hatv- B Uy
{etarstrukturer {hallelement) och dé temperaturen
endast ar nagon grad K
aningen over halielementst dwviderad med
:;aumx genom halviedaren ar kvantiserad och
oberoende av de geometnska métten hos hallete-
meatet
Ry = Yy _BE i 5
‘ : A Dan kvantiserade halleffakten

h 8r Plancks kenstant, e*glektronens laddning i " ; .
kvadrat ooh ¢ ar gtt heital Vid uppstdr ; ett myoket
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Magnehiski flodestathet (B) « Tesla
volen melian halispanmngen ooh strommen genom hallslemen-
:tam»mdanmmmnommmmrma
specelia varden. Dessa kvantiserade steg anvands for aft
bestamma enheisn 1 ohm

i kapacitansindringar. Genom att anva'i_nda en
E;l;(iliz?r%mslz'ets (w=10%"") kan man i konsekutiva steg
jamféra olika impedanser av samma storleksordmpg fran
den lilla dndringen av den berdkningsbara kaopac1tansen
(AC~0.5 pF) till ett vﬁxelstrémsmotst&nc_l pa 1000 Q.
Vaxelstromsmotstindets kapacitans o_ch u3duktans r,kan
beriiknas varvid vi erhéller ett 1000 Q llkstr.omsn-luotst?nd.
Detta skalas dérefter i steg ner till 1 Q varvid en jimforel-
se med en tridmotstindsnormal kan goras.

Den kommande motstindsnormalen (1/1 1990?)

dan den nobelprisbelénade upptﬁcklten (Klaus von
ﬁlni‘ftzs'lig, 1980) att Hallmotstdndet for vissa halvledar-
strukturer har ett trappstegsformat utseende Sse faktaruta;
och dir platderna antar inverterade heltalsvardeq av ft/e
(=25812.80 Q) har nationella standardlaborz}toner over
hela varlden undersokt mojligheten att anvand? denna
kvantiserade Halleffekt som en frarquda mo’_t.standsnol'-
mal. De valutvecklade kvantiserade qlvé.ema lampade for
normalmotstind observeras endast vid mycket 1iga tem-
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Figur 4._ﬁaﬂ-eﬂ'ekt En stroém I, skickas i den iti iktni
| . B m 1, positiva x-riktningen.
mﬁ@t i ciie:eggzmva zmen strivar att forskjuta positrigvanlagctlt-
ngsbirare i negativa y- gen. Detta ge i
spinning Uy i y-riktningen. g ipptov L e Kl

peraturer. (<4 K) och hoga magnetfilt (>6 T). Flertalet
laliloritonir anvinder sig av Ga;_,Al,As-GaAs-strukturer
och 4:e kvantnivin dvs ett Hallmotstind =
Q/4=6453.20 Q. - 281280

Fram till den 15 juni 1988 insamlas h/e’virden erhllna
fran RH-n}atmngbar (se faktaruta) och i september 88 kom-
mer ett varde panh/e2 att fastliggas. Detta varde kommer
sedan att galla fran januari 1990 och utgéra en internatio-
nell motstdndsnormal for laboratoriearbete.

Halleffekt

Normalt gors Halleffektmétningar p& en provbit i form av
en rektgngulfir platta (fig 4) (langd (/,), bredd (b,), tjocklek
(t). Vinkelritt mot plattan Ligger man pa ett magnetfilt
("BZ=B_) saglﬁdjgt som man later en strém () gi i plattans
langdl_'llkt{ung. For denna experimentsituation observeras
en spianning, Hallspénningen Ux(=U,), fororsakad av ett
1{1ducerat elektriskt filt (E)) som ér vinkelritt och propor-
tionellt mot bade B, och I,. Forhillandet Ry= U,I,=
Bl(ngt) definierar Hallmotstandet (n=laddningsbéirart%t-
heten; g=laddningsbirarnas laddning). Det elektriska fil-
tet orsakas av den laddningsférskjutning som uppstir ge-
nom kraftverkan pa de rorliga laddningarna frin magnet-
fgltet, Lorentzkraften Fg=quX B. Nir strémmen blivit sta-
tionér balanseras denna kraft av den inducerade kraften
Fp=qE; dvs E=—uvXB.

f)m e}ektronemas rorelse i tex z-led begrinsas till ato-
mira dimensioner erhdlles ett sk tvidimensionellt prov.
Man utbyter di den 3-dimensionella laddningsbérartithe-
ten (=n) mot en ytladdningstithet (n,). Totala antalet

T T R =" I

elektroner i en provbit blir darfor nl,b t =nl.b, dvs nt,=n,
och vi far Ry=B/(n, q) (oberoende av provets geometri!!!).
For sma magnetfilt observeras ett linjért Ry(B)-beroende
(klassiskt omrade) medan for hoga falt (och laga tempera-
turer) fas en total avvikelse, man fér den trappstegsforma-
de kvant-Hall-effekten. Om Ry hade varit beroende av
provets geometri skulle noggrannheten i Ry begransas av
formagan att méata provets linjara dimensioner.

Kvant-Hall effekt

Kvantiseringen av Halleffekten beror pa att man vid hoga
Bfalt fir ett annat kvantiseringsschema én for laga falt.
Laddningsbérarna tvingas in i cirkuldra banor, cyklo-
tronorbitaler, som 4r Kvantiserade i den meningen att
cirkelbanans omkrets maste svara mot ett helt antal
(=i) partikelviglingder. Motsvarande energiviarden
ir g=hw, (i—1/2) dir w,=eB/m= cyklotronfrekvensen
(m=laddningsbérarnas effektiva massa).

Antalet laddningsbérare som kan ha samma energi be-
grinsas av Pauliprincipen, som sager att tva elektroner
som tillhdér samma system inte kan vara i samma tillstdnd
(=ha alla kvanttal lika). Antalet elektroner (=n)ien niva
& (sk Landau-nivd) kan bestimmas genom att faststilla
hur ménga cyklotronorbitaler som finns per ytenhet. Re-
sultat blir n,=gB/h.

Om i Landaunivaer ar helt fyllda fas siledes n,=in; dvs

R. = B _ B __ B_ __h
= n,q ing igB/h)gq iq*

vilket ar platdernas Ry-varden. Eftersom , ar en konstant
blir platiernas utstrickning i denna beskrivning=0. For
att platierna skall f4 en utstrickning kravs nigot mera.’
Om man férutom Landaunivierna ocksd har andra, sk
bundna, elektrontilistind (=tillsténd med elektroner som
¢j bidrar till strdmtransport) fas en breddning av Hallpla-
tan.

Om man okar magnetfiltet s& mycket att lagsta Landau-
nivan ar helt fylld och sedan borjar minska faltet kommer
elektroner frin 1:a Landaunivan att tvingas upp i hogre
liggande bundna nivéer. Antalet stromférande elektroner
blir firre men den forvintade minskningen av strommen
kompenseras exakt med okad hastighet hos laddningsbé-
rarna. (N&gon nojaktig teoretisk tolkning av detta faktum
finns ej i dagsliget.) Detta gor att Hallmotstandet blir
konstant till dess Landauniva 2 borjar besittas osv. Dess-
utom visar det sig att resistansen lings provet antar myc-
ket 13ga virden for B-filt med Hallplatd eftersom ladd-
ningsbérarna ej kan spridas dé inga tomma energinivier
finns inom riackhall.
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Figur 5. Energinivéer i heterostrukturer.

Tviddimensionellt prov

Det tva-dimensionella system som kommit till mest an-
vindning utgbrs av sk heterostrukturer av Al,Ga;_zAs-
GaAs (x=0.3). For n-dopad Al,Ga,_yAs och sparsamt p-
dopad GaAs erhélles i 6vergingsomradet en potentialficka
(fig 5S) med elektroner bundna vinkelritt (z-riktningen) mot
kontaktytan medan elektronerna kan réra sig fritt i kon-
taktplanet, dvs man har en 2-dimensionell elektrongas
(=2DEG). Det finns andra metoder [1] att erhilla en
2DEG men fordelen med GaAs ir att effektiva massan m
ar liten vilket leder till hoga w.-virden. Héga w -virden
och dirmed stora Landausplittringar ger mojligheter att
utféra kvant Hall-métningar utan att behdva anvinda ex-
tremt hoga filt och extremt laga temperaturer.

Mitforfarande

Det mitférfarande som tillimpas ar i princip likartad for
samtliga laboratorier som arbetar med kvant-Halleffekten.
Eftersom 1 Q:s normalerna och kvant-Hall-apparaturen
inte kan jamféras direkt maste jimforelsen goéras via ett
referensmotstind Ry (=6453,2 Q). Jamforelsen Ry/Rg kan
goras i mer eller mindre komplicerade bryggor. Mitprinci-
pen bygger pa att samma stréom gar genom Ry och Ry
varefter spinningarna over Ry (=Upg) och Ry (=Up) jam-
fores med en tredje spéanning =U, (=Uy, Ug)

53.20%

é_,_

H10-§

_%

H800-P

6453. 208

é___

H800-S

Figur 6. Resistansskalning frén Ry

till 1 Q.

Uyp=IR,= Uy+Ay,
Up=IR, = Uy+Ag
Ry/Ry~1+(A,—ARIU,

Referensmotstandet Ry jaimfors direfter med den natio-
nella ohmen. Den jimforelsen sker med hjilp av sk Ha-
monboxar (fig 6). En Hamonbox bestér av ett antal iden-
tiska motstdind som antingen parallelkopplas eller se-
riekopplas. 1 forsta steget anvinds en 10x10 Q Ha-
monbox. Med motstdnden parallellt fas H10-P=1 Q, i
serie fas H10-S=100 Q. H10-S jamfors darefter dels med
en 8x800 Q Hamonbox kopplad H 800-P=100 € och dels
med ett 53.20 Q motstdnd. Slutligen kopplas H 800-
S=6400 Q vilket i seric med 53.20 Q ger ett 6453.20 Q:s
motstind uttryckt i Q; att jimféras med Rg och darmed
Ry.
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Statens provningsanstalt (SP) ar ett nationelit laboratorium for en
téng rad storheter i Sverige, bland annat de elektriska. For dessa
storheter sker nu en overgang for att uinytija Josephsoneffekten.

Inom ramen for ett nordiskt samarbetsprojekt har en spanmngs-
referens som bygger ph Josephsoneffekten redan tagits fram. For
narvarande genomfors ett STU-finansierat forskningssamarbete
meHan Chaimers Tekniska Hogskola, Fysikinstitutionen och SP for
att ocksd kunna utnyttia den kvantiserade Halleffekten vid bestam-
ningen av resistansenheten.
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