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Kwantowy efekt RaBa-Nobel 1985

dr hab. Tomasz D/ET L

16 pazdziernika 1985 r. Komitet Nagród Nobla Szwedzkiej Królewskiej
Akademii Nauk poinformowal o przyznaniu nagrody Nobla
czterdziestodwuletniemu zachodnioniemieckiemu fizykowi Klausowi von
Klitzingowi. Nagrode przyznano za "odkrycie kwantowego efektu Halla".
Odkrycie nastapilo w 1980 r., a wiec 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 który plynie
prad elektryczny, prowadzi do pojawienia sie w przewodniku pola elektrycznego'
(napiecia) o kierunku prostopadlym do kierunku pola magnetycznego i pradu
elektrycznego (rys. l). Klasyczny efekt Halla stanowi od wielu lat podstawowa
metode charakteryzacji przewodników, gdyz, jak sie okazuje, opór HallaRxy
(stosunek napieciaUy do pradu Ix) pozwala na wyznaczenie gestosci nosników
pradu elektrycznego.

Klaus von Klitzing wykazal doswiadczalnie, ze w pewnych warunkach opór
Halla nie zalezy od temperatury i indukcji pola magnetycznego, a jego
odwrotnosc jest wielokrotnosciae2/h, gdzie h jest stala Plancka, a e ladunkiem
elektronu!

Przykladowa zaleznoscRxy od pola magnetycznegoB w heterostrukturze
GaAs - Alo•3Gao•7As przedstawia rysunek 2. W slabych polach magnetycznych
Rxy rosnie liniowo z wartosciaB. W obszarze tym mamy do czynienia z klasycznym
efektem Halla. StosunekRxy/B wyznacza koncentracje elektronaw w próbce.
W odpowiednio silnych polach magnetycznych i niskich temperaturach na
wykresie pojawiaja sie charakterystyczne stopnie. W obszarach plateau (stopni)
Rxy = h/e2i ~26ko./i, gdzie i = 2,3,4, ...

Jakie moga byc praktyczne zastosowania efektu von Klitzinga? Po pierwsze,
kwantowy efekt Halla moze sluzyc do zbudowania "atomowego" wzorca
jednostki oporu elektrycznego. Ponadto przyjmujac, ze predkosc swiatla jest
znana z innych pomiarów,e2/h wyznacza bezwymiarowa stala struktury subtelnejIX.

Jak wiadomo, stalaIX opisuje "sile" oddzialywan elektromagnetycznych. Jej
dokladna znajomosc pozwala wiec na precyzyjne porównanie przewidywan
elektrodynamiki kwantowej i wyników doswiadczalnych.

Kwantowy efekt Halla obserwuje sie w tzw. ukladach dwuwymiarowych,
których budowe omówimy w dalszej czesci artykulu. Od polowy lat
siedemdziesiatych istnialy przeslanki teoretyczne i dane doswiadczalne
sugerujace, ze w ukladach dwuwymiarowych znajdujacych sie w ekstremalnie
niskich temperaturach i silnych polach magnetycznych opór Halla moze
przyjmowac wartosci skwantowane w jednostkachh/e2• Spodziewano sie jednak,
ze podobnie jak w wielu analogicznych sytuacjach w fizyce ciala stalego, na
wyniki doswiadczalne bedzie wplywalo szereg niekontrolowanych efektów
(kontakty, defekty struktury krystalicznej itp.). Ponadto istniejace teorie zostaly
zbudowane przy wielu zalozeniach upraszczajacych. W zwiazku z tym nie
oczekiwano zgodnosci teorii i wyników doswiadczalnych lepszej od, powiedzmy,
10%. Wielkim osiagnieciem Klausa von Klitzinga bylo podjecie precyzyjnych
pomiarów oporu HallaRxy (w mysl zasady, ze nalezy prowadzic pomiary tam,
gdzie teoretycy nie oczekuja niczego interesujacego). Doswiadczenia von
Klitzinga wykazaly, zeRxy = h/e2i, dla naturalnegoi, z dokladnoscia do bledu
eksperymentalnego, który w pierwszych pomiarach wynosil 10-3 %. Pózniejsze
doswiadczenia prowadzone z dokladnoscia 2 ·10-6 % potwierdzily wyniki von
Klitzinga. Równoczesnie rzesze teoretyków przystapily do teoretycznego
uzasadnienia wyniku doswiadczalnego oraz do znalezienia poprawek do
wyrazeniaRxy = h/e2i. Jak dotychczas, nie ma powszechnie akceptowanego
modelu teoretycznego. Kwantowy efekt Halla, a takze odkryty pózniej
ulamkowy kwantowy efekt Halla(i = 1/3,2/3, 1/5,2/5, ... ) stanowia poligon
wspólczesnych teorii podejmujacych próbe opisu zjawisk przenoszenia ladunku
elektrycznego przez uklad wielu oddzialujacych elektronów w obecnosci pola
magnetycznego i losowo rozmieszczonych centrów rozpraszajacych (zródlem
tych centrów sa domieszki i defekty istniejace w kazdym realnym materiale).
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Obszar w poblizu granicy miedzy dwoma
róznymi materialami nazywamy
miedzypowierzchnia. W wielu przypadkach
w poblizu takiej granicy wlasnosci obu
materialów ulegaja zmianom ze wzgledu na
mozliwosc wystepowania defektów struktury
krystalicznej:

Odkrycie kwantowego efektu Halla jest takze sukcesem tych fizyków i inzynierów,
którzy pracuja nad wytwarzaniem silnych pól magnetycznych i niskich temperatur
oraz zajmuja sie produkcja wysokiej jakosci materialów pólpr2;ewodnikowych.
Doswiadczalne badanie zjawiska prowadzi sie w stacjonarnych polach
magnetycznych okolo 5 .105 razy silniejszych od pola ziemskiego i w
temperaturach czesto zaledwie kilku tysiecznych czesci keIwina. Produkcja
pólprzewodników o wysokiej czystosci wymagala opanowania m.in. techniki
wytwarzania "prózni" o cisnieniu resztkowym rzedu10-14cisnienia
atmosferycznego.

Uklady dwuwymiarowe

Pierwsze doswiadczenia dotyczace kwantowego efektu Halla prowadzone byly
w trahzystorach polowych z izolowana bramka typu MaS-FET. Tranzystory
takie stanowia podstawowy element ukladów o duzej skali integracji. W
typowym kalkulatorze lub zegarku elektronicznym jest ich okolo 5 tysiecy!
Schemat budowy tranzystora przedstawia rysunek 3. Uklad ten mozemy
traktowac jako kondensator, którego jedna z okladek stanowi metal, a druga
wysokooporowy krzem typu p. Miedzy okladkami znajduje sie dielektrykSi02,
który wytwarza sie przez utlenienie powierzchni krzemu. Przylozenie napiecia
Vg do kondensatora prowadzi do pojawienia sie przy powierzchni pólprzewodnika
ladunku Q = C' Vg, gdzie C jest pojemnoscia kondensatora. Elektrony
przypowierzchniowe moga sie poruszac swobodnie jedynie w plaszczyznie
miedzypowierzchniowej Si-Si02 i w tym sensie stanowia uklad dwuwymiarowy
(ruch w kierunku prostopadlym do miedzypowierzchni uniemozliwia napiecie
Vg). Zaleznosc energii elektronu od pedu ma wiec w ukladach dwuwymiarowych
postac

2 2

E= Px +_~.
2m 2m

W badaniach kwantowego efektu Halla interesuje nas iloraz napieciaUy do
pradu Ix jako funkcja pola magnetycznego prostopadlego do miedzypowierzchni
(rys. 3).

Drugi uklad pólprzewodnikowy, który omówimy, ma jak dotad mniejsze
zastosowania praktyczne, ale wydaje sie, ze w przyszlosci bedzie podstawowym
elementem urzadzen telekomunikacji swiatlowodowej oraz szybkich komputerów.
Typowa struktura GaAs-AlGaAs, bo o niej mowa, sklada sie z cienkich warstw
czystego GaAs i Alo,3Gao.7As oraz domieszkowanego krzemem Alo•3Gao.7As
nalozonych metoda wiazek molekularnych na podloze z pólizolacyjnego GaAs
(urzadzenie do laboratoryjnej produkcji takich struktur, zwanych
heterostrukturami, kosztuje okolo miliona dolarów). Poniewaz pasmo
przewodnictwa GaAs lezy nizej niz w Alo,3Gao,7As, elektrony z domieszek
(donorów) krzemowych w Alo,3Gao.7As domieszkowanego Si przechodza do
GaAs (rys. 4). I tutaj elektrony tworza uklad dwuwymiarowy, gdyz
przyciaganie elektrostatyczne przez dodatnie donory uniemozliwia ruch w
kierunku prostopadlym do miedzypowierzchni GaAs-AIGaAs.

o fizyce klasycznegoi kwantowego efektu Halla

Przypuscmy, ze przez przewodnik o jednorodnym przekroju i dlugosciLx plynie
prad elektryczny Ix (rys. I i 3). Oczywiscie Ix jest tym wieksze, im wieksza jest
srednia predkosc elektronówv oraz ich liczba N, Ix = evN/Lx (Czytelnik moze
podjac próbe wyprowadzenia tego wzoru samodzielnie). Przylózmy teraz pole
magnetyczne B o kierunku prostopadlym do powierzchni naszej próbki. Na
elektrony zaczyna dzialac sila LorentzaF = eE +e(v x B), gdzie E jest polem
elektrycznym w przewodniku. Sila Lorentza powoduje przeplyw ladunku w
kierunku prostopadlym do kierunku pola magnetycznego i pradu elektrycznego
(zjawisko to jest wykorzystywane w niektórych oscyloskopach do odchylania
wiazki elektronów). Prowadzi to do gromadzenia sie ladunku na sciankach
próbki. Ladunki te wytwarzaja pole elektryczneEy, które zaczyna kompensowac
skladowa magnetyczna sily Lorentza i oslabiac przeplyw nosników w kierunkuy.
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Rozwiazanie zadania M 441. Suma póln
kól o promieniu r jest mniejsza od pola

duzego kola. Stadn,2 < R2, czyli

lr;;- < ~ . Z drugiej stron)'; rozpatrzmy kola,
o promieniu 2r i o tych samych srodkach.

Musza one pokrywac pole wieksze niz pole

kola o promieniu R..;.. ri srodku O - inaczej
daloby sie umiescic nowe kolo o promieniuT.

.- (R-');"atem n ·4,2 > (R - ,)2, czyli lo' n > -fr' .
W kole da sie umiescic jeszcze jedno kolo

o promieniu ri srodku A.

Warunki stacjonarne ustala sie, gdyFv = O, a wiec gdyEy = -·"B. Stad
pamietajac, zeEy = - Vy/Ly, otrzymujemy

R =!L = BLxLy
xy Ix eN

Równanie to stanowi istote klasycznego efektu Halla. Jest ono spelnione zarówno
w przypadku, gdy elektrony znajduja sie w calej objetosci próbki, jak równiez
gdy wystepuja w cienkiej (d:::::: 10-8m) warstwie przy miedzypowierzchni.

Jak powyzszy klasyczny obraz modyfikuje mechanika kwantowa? Lew Landau
wykazal w-+930 r., ze pole magnetyczne "kwantuje" ruch elektronów w
plaszczyznie prostopadlej do kierunku pola magnetycznego. W przypadku
dwuwymiarowym oznacza to, ze energia elektronów moze przyjmowac tylko
dyskretne wartosci Ei (w przypadku trójwymiarowym E = Ei+p;/2m).
Stwierdzil on takze, ze odleglosc miedzy poziomamiEi (nazywamy je obecnie
poziomami Landaua) jest proporcjonalna do indukcji pola magnetycznego.
Udowodnil wreszcie, ze na kazdym poziomie Landaua moze znajdowac sie co
najwyzej eBLxLy/h elektronów. W odpowiednio niskiej temperaturze elektrony
zapelniaja tylko najnizsze poziomy. Liczbe zapelnionych poziomów okresla
wtedy wzór li = hN /eBLxL,. W polach magnetycznych, w których zapelnionych
jest calkowicie i poziomów, a pozostale sa puste, otrzymujemy

(2)

Wydaje sie wiec, ze nasz prosty model calkowicie tlumaczy kwantowy efekt
Halla! Gdzie wiec te klopoty fizyków-teoretyków, o których wspominalismy?
Chwila zastanowienia wystarczy jednak, by stwierdzic, ze nasze rozumowanie
przewiduje "skwantowane" wartosciRxy tylko dla dyskretnych wartosci pól
magnetycznych Bi = hN/ieLxL,. W doswiadczeniu natomiast obserwuje sie
spelnienie równania (2) w szerokim zakresie pól magnetycznych (rys. 2).
Wiekszosc fizyków uwaza, ze wystepowanie stopni zwiazane jest z defektami
(domieszkami), które istnieja w kazdej próbce. Jesli jednak defekty maja
znaczenie, to czemu równanie (2) wyprowadzone przy ich zaniedbaniu jest
spelnione? Intuicyjnie mozemy to tlumaczyc tym, ze obszary geometryczne
próbki, w których istnieje silny potencjal elektrostatyczny wytworzony przez
defekt, sa "omijane" przez elektrony. Prowadzi to do zmniejszenia efektywnej
powierzchni próbki. Nie wplywa to jednak na równanie (2), gdyz nie zawiera
ono zadnych wymiarów geometrycznych.

Czytelnicy proponuja

Pan Kazimierz Luczak z Beldowa nadeslal nam szereg ciekawych wzorów z zakresu teorii liczb.
Oto jedna z serii:

74+84+64 op= 9\

224 + 234+ 244+ 64(1 + 2)3,= 254 + 264,
454+ +484+64(1 + ... +3)3= 494+ o •• +51\
764+ + 8Q4+ 64(\ + ,0' +4)3 = 814+ o •• +844
itd.

Gdyby ktos chcial udowodnic te wzory, to proponujemy najpierw wykazac (indukcyjnie), ze

n l
~ k4 = _ n(n+ 1)(2n+ 1)(3n2 + 3n-I),L...; 30
k=1

a nastepnie, za pomoca udowodnionego wzoru, wykazac, ze

4n2+4n 4n2+Sn

L k4+(2n(n+l»3= L k4,
k =4n2+ 3n k=4n2+4n+ l

skad bezposrednio mozna juz wypisac dowolnie wiele równosci po~anego typu.

A.M.

3


