Heterostruktura — zlgcze zbudowane z
dwéch réznych materialéw z reguly o
roinej wartodci przerwy energii

Rys. |

wzbronionych.

Alg,1Gay, ;As oznacza material
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Kwantowy efekt Halla— Nobel 1985

dr hab. Tomasz DIETL

16 pazdziernika 1985 r. Komitet Nagrod Nobla Szwedzkiej Krolewskiej
Akademii Nauk poinformowal o przyznaniu nagrody Nobla
czterdziestodwuletniemu zachodnioniemieckiemu fizykowi Klausowi von
Klitzingowi. Nagrode przyznano za ,,odkrycie kwantowego efektu Halla”.
Odkrycie nastgpito w 1980 r., a wigc sto lat po odkryciu przez amerykanskiego
fizyka Edwina Herberta Halla , klasycznego™ efektu Halla. W 1879 r. Hall
stwierdzil, ze przylozenie pola magnetycznego do materialu, przez ktory plynie
prad elektryczny, prowadzi do pojawienia si¢ w przewodniku pola elektrycznego
(napigcia) o kierunku prostopadlym do kierunku pola magnetycznego i pradu
elektrycznego (rys. 1). Klasyczny efekt Halla stanowi od wielu lat podstawowa
metode charakteryzacji przewodnikéw, gdyz, jak si¢ okazuje, opor Halla R,
(stosunek napigcia U, do pradu /,) pozwala na wyznaczenie ggstosci nosnikow
pradu elektrycznego.

Klaus von Klitzing wykazal doswiadczalnie, ze w pewnych warunkach opér
Halla nie zalezy od temperatury i indukcji pola magnetycznego, a jego
odwrotno$é jest wielokrotnoscia e?/h, gdzie h jest stalg Plancka, a e ladunkiem
elektronu!

Przykladowa zaleznos$¢ R,, od pola magnetycznego B w heterostrukturze

GaAs — Al, 3Ga, ;As przedstawia rysunek 2. W stabych polach magnetycznych
R,, rosnie liniowo z wartoscia B. W obszarze tym mamy do czynienia z klasycznym
efektem Halla. Stosunek R,,/B wyznacza koncentracjg elektronéw w prébee.

W odpowiednio silnych polach magnetycznych i niskich temperaturach na

wykresie pojawiaja si¢ charakterystyczne stopnie. W obszarach plateau (stopni)

R,, = h/e*i =~ 26kQ/i, gdzie i = 2, 3, 4,...

Jakie mogg by¢ praktyczne zastosowania efektu von Klitzinga? Po pierwsze,
kwantowy efekt Halla moze stuzy¢ do zbudowania ,,atomowego” wzorca

jednostki oporu elektrycznego. Ponadto przyjmujgc, ze predkosé $wiatla jest

znana z innych pomiarow, e?/h wyznacza bezwymiarowa stala struktury subtelne;j o
Jak wiadomo, stata « opisuje ,,sil¢” oddziatlywan elektromagnetycznych. Jej
dokladna znajomos¢ pozwala wigc na precyzyjne porownanie przewidywan
elektrodynamiki kwantowej 1 wynikéw doswiadczalnych.

Kwantowy efekt Halla obserwuje si¢ w tzw. ukladach dwuwymiarowych,
ktérych budowe oméwimy w dalszej czesci artykutu. Od polowy lat
siedemdziesiatych istnialy przestanki teoretyczne i dane doswiadczalne
sugerujace, ze w ukladach dwuwymiarowych znajdujacych si¢ w ekstremalnie
niskich temperaturach i silnych polach magnetycznych opér Halla moze
przyjmowac wartosci skwantowane w jednostkach h/e®. Spodziewano si¢ jednak,
ze podobnie jak w wielu analogicznych sytuacjach w fizyce ciala stalego, na
wyniki doswiadczalne bedzie wplywalo szereg niekontrolowanych efektéw
(kontakty, defekty struktury krystalicznej itp.). Ponadto istniejace teorie zostaly
zbudowane przy wielu zatozeniach upraszczajacych. W zwiazku z tym nie
oczekiwano zgodnosci teorii i wynikow doswiadczalnych lepszej od, powiedzmy,
10%,. Wielkim osiagnigciem Klausa von Klitzinga bylo podjecie precyzyjnych
pomiaréw oporu Halla R,, (w mysl zasady, ze nalezy prowadzi¢ pomiary tam,
gdzie teoretycy nie oczekuja niczego interesujacego). Doswiadczenia von
Klitzinga wykazaly, ze R,, = h/e?i, dla naturalnego i, z dokiadnoscia do bledu
eksperymentalnego, ktéry w pierwszych pomiarach wynosit 10~2 %. P6zniejsze
doéwiadczenia prowadzone z dokladnoscia 2 <10~ 9% potwierdzily wyniki von
Klitzinga. Réwnoczesnie rzesze teoretykow przystapily do teoretycznego
uzasadnienia wyniku doswiadczalnego oraz do znalezienia poprawek do
wyraZenia R,, = h/e%. Jak dotychczas, nie ma powszechnie akceptowanego
modelu teoretycznego. Kwantowy efekt Halla, a takze odkryty pdzniej
ulamkowy kwantowy efekt Halla (i = 1/3, 2/3, 1/5, 2/5,...) stanowig poligon
wspolczesnych teorii podejmujacych probe opisu zjawisk przenoszenia fadunku
elektrycznego przez uklad wielu oddziatujgcych elektronéw w obecnosci pola
magnetycznego i losowo rozmieszczonych centréw rozpraszajacych (zrodiem
tych centréw sa domieszki i defekty istniejace w kazdym realnym materiale).
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Obszar w pobliu granicy migdzy dwoma
réznymi materiatami nazywamy
miedzypowierzchnia. W wielu przypadkach
w poblizu takiej granicy wlasnosci obu
materialdw ulegaja zmianom ze wzgledu na
mozliweié wystgpowania defektéw struktury
krystalicznej.'

Odkrycie kwantowego efektu Halla jest takze sukcesem tych fizykow i inZynierow,
ktdrzy pracuja nad wytwarzaniem silnych pél magnetycznych i niskich temperatur
oraz zajmujg si¢ produkcja wysokiej jakoéci materialdw pétprzewodnikowych.
Doswiadczalne badanie zjawiska prowadzi si¢ w stacjonarnych polach
magnetycznych okolo 5 -10° razy silniejszych od pola ziemskiego i w
temperaturach czesto zaledwie kilku tysigcznych czgsci kelwina. Produkcja
polprzewodnikéw o wysokiej czystosci wymagala opanowania m.in. techniki
wytwarzania ,,prézni” o ciénieniu resztkowym rzgdu 10~ cisnienia
atmosferycznego.

Uktady dwuwymiarowe

Pierwsze doswiadczenia dotyczace kwantowego efektu Halla prowadzone byly
w trahzystorach polowych z izolowang bramka typu MOS-FET. Tranzystory
takie stanowiag podstawowy element ukladéw o duzej skali integracji. W
typowym kalkulatorze lub zegarku elektronicznym jest ich okoto 5 tysigcy!
Schemat budowy tranzystora przedstawia rysunek 3. Uklad ten mozemy
traktowaé jako kondensator, ktérego jedng z okladek stanowi metal, a druga
wysokooporowy krzem typu p. Migdzy oktadkami znajduje si¢ dielektryk SiO,,
ktéry wytwarza si¢ przez utlenienie powierzchni krzemu. PrzyloZenie napigcia
¥, do kondensatora prowadzi do pojawienia si¢ przy powierzchni péiprzewodnika
tadunku Q = C- V,, gdzie C jest pojemnoscig kondensatora. Elektrony
przypowierzchniowe moga si¢ porusza¢ swobodnie jedynie w ptaszczyznie
migedzypowierzchniowej Si-SiO; i w tym sensie stanowig uktad dwuwymiarowy
(ruch w kierunku prostopadtym do migdzypowierzchni uniemozliwia napigcie
V,). Zalezno$¢ energii elektronu od pedu ma wigc w ukladach dwuwymiarowych
postac
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E= =4+ LL,
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W badaniach kwantowego efektu Halla interesuje nas iloraz napigcia U, do
pradu I, jako funkcja pola magnetycznego prostopadiego do migdzypowierzchni
(rys. 3).

Drugi ukiad pélprzewodnikowy, ktory oméwimy, ma jak dotad mniejsze
zastosowania praktyczne, ale wydaje sig, Zze w przyszlosci bedzie podstawowym
elementem urzadzen telekomunikacji $wiattowodowej oraz szybkich komputeréw.
Typowa struktura GaAs—AlGaAs, bo o niej mowa, sklada si¢ z cienkich warstw
czystego GaAs i Al, 3Ga, ,As oraz domieszkowanego krzemem Aly 3 Gag 7 As
nalozonych metoda wigzek molekularnych na podloze z pélizolacyjnego GaAs
(urzadzenie do laboratoryjnej produkcji takich struktur, zwanych
heterostrukturami, kosztuje okoto miliona dolaréw). Poniewaz pasmo
przewodnictwa GaAs lezy niZej niz w Al, 3Ga, ;As, elektrony z domieszek
(donoréw) krzemowych w Al, ;Ga, ,As domieszkowanego Si przechodza do
GaAs (rys. 4). I tutaj elektrony tworza uktad dwuwymiarowy, gdyz
przyciaganie elektrostatyczne przez dodatnie donory uniemozliwia ruch w
kierunku prostopadlym do migdzypowierzchni GaAs-AlGaAs.

O fizyce klasycznego i kwantowego efektu Halla

Przypusémy, Ze przez przewodnik o jednorodnym przekroju i dlugosci L, plynie
prad elektryczny I, (rys. 1 i 3). Oczywiscie /. jest tym wigksze, im wigksza jest
$rednia predkosé elektronéw o oraz ich liczba N, I, = evN/L, (Czytelnik moze
podjaé probg wyprowadzenia tego wzoru samodzielnie). Przylézmy teraz pole
magnetyczne B o kierunku prostopadlym do powierzchni naszej probki. Na
elektrony zaczyna dziataé sita Lorentza F = eE +e(2 x B), gdzie E jest polem
elektrycznym w przewodniku. Sita Lorentza powoduje przeptyw fadunku w
kierunku prostopadtym do kierunku pola magnetycznego i pradu elektrycznego
(zjawisko to jest wykorzystywane w niektérych oscyloskopach do odchylania
wiazki elektronéw). Prowadzi to do gromadzenia si¢ fadunku na Sciankach
probki. Eadunki te wytwarzajg pole elektryczne E,, ktére zaczyna kompensowac
skladowa magnetyczna sity Lorentza i ostabia¢ przeptyw nosnikow w kierunku .
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Rownanie to stanowi istotg klasycznego efektu Halla. Jest ono speinione zaréwno
w przypadku, gdy elektrony znajduja si¢ w calej objetosci prébki, jak réwniez
gdy wystgpuja w cienkiej (d ~ 10~®m) warstwie przy miedzypowierzchni.

Jak powyzszy klasyczny obraz modyfikuje mechanika kwantowa? Lew Landau
wykazatl w1930 r., ze pole magnetyczne ,,kwantuje” ruch elektronéw w
plaszczyznie prostopadiej do kierunku pola magnetycznego. W przypadku
dwuwymiarowym oznacza to, Ze energia elektronéw moze przyjmowac tylko
dyskretne wartoéci E; (w przypadku tréjwymiarowym E = E;+p2[2m).
Stwierdzit on takze, ze odleglos$¢ migdzy poziomami E; (nazywamy je obecnie
poziomami Landaua) jest proporcjonalna do indukcji pola magnetycznego.
Udowodnit wreszcie, ze na kazdym poziomie Landaua moze znajdowacé si¢ co
najwyzej eBL,L,/h elektronéw. W odpowiednio niskiej temperaturze elektrony
zapetniajg tylko najnizsze poziomy. Liczbg zapelnionych poziomdw okresla
wtedy wzor v = hN/eBL.L,. W polach magnetycznych, w ktérych zapetnionych
jest catkowicie i poziomoéw, a pozostale sa puste, otrzymujemy

-2 BL.L, _L
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Wydaje si¢ wigc, Ze nasz prosty model catkowicie ttumaczy kwantowy efekt
Halla! Gdzie wigc te klopoty fizykow-teoretykéw, o ktérych wspominali$my?
Chwila zastanowienia wystarczy jednak, by stwierdzi¢, Ze nasze rozumowanie
przewiduje ,,skwantowane’ wartosci R,, tylko dla dyskretnych wartosci pol
magnetycznych B; = hN/ieL,L,. W do$wiadczeniu natomiast obserwuje si¢
spelnienie rownania (2) w szerokim zakresie pol magnetycznych (rys. 2).
Wigkszos¢ fizykow uwaza, Ze wystgpowanie stopni zwigzane jest z defektami
(domieszkami), ktore istnieja w kazdej probee. Jesli jednak defekty maja
znaczenie, to czemu réwnanie (2) wyprowadzone przy ich zaniedbaniu jest
spelnione? Intuicyjnie mozemy to thumaczy¢ tym, ze obszary geometryczne
probki, w ktérych istnieje silny potencjat elektrostatyczny wytworzony przez
defekt, sg ,,omijane’" przez elektrony. Prowadzi to do zmniejszenia efektywnej
powierzchni probki. Nie wplywa to jednak na rownanie (2), gdyz nie zawiera
ono zadnych wymiaréw geometrycznych.

Czytelnicy proponuja

Pan Kazimierz Luczak z Beldowa nadesfal nam szereg ciekawych wzoréw z zakresu teorii li;:zb.
Oto jedna z serii:

T*+84+64 12 = 9%,

22442344 24* - 64(1 +2)° = 254 +26*,

454+ ... A4S L6401+ L +3)% =494+ . 4-514,

T6%+ ... +80*+64(1+ ... +4)° = 81*+ .., +84*
Itd.

Gdyby kto$ cheial udowodnic te wzory, to proponujemy najpierw wykazaé (indukcyjnie), ze

n
1
Z k* = — nln+ D)@+ DG + 30— 1),

a nastepnie, za pomocg udowodnionego wzoru, wykazac, ze

4nd 4 4n 4ni+5n
Y kKH@umy = K
k=4n+3n k=4ni+dn+1

skad bezposrednio mozna juz wypisa¢ dowolnie wiele rownosci podanego typu.
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