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Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa zjawiska kwantowe: kwantowy efekt Halla
oraz kwantowanie przewodnosci w przewodniku o rozmiarach nanometrycz-
nych. Oméwiono uklad do wzorcowania rezystancji za pomocg kwantowego
efektu Halla wykorzystywany w laboratoriach metrologicznych. Przedstawio-
no uklad do pomiaru kwantowania pr dnosci w utach metalowych
Au, Cu i Sn. Pokazano przykladowe przebiegi czasowe kwantowania w czasie
proceséw rozwierania i zwierania pary drutéw metalowych. Przedstawiono
histogramy jako wyniki statystycznej obrobki serii pomiaréw kwantowania
przewodnosci elektrycznej.

q

Abstract

The quantum Hall effect and quantization of the electrical conductance at
conductors of a nanometer-size are presented in the paper. The instrumen-
tation of the resistance standard using the quantum Hall effect is described.
The experimental setup for investigation of conductance quantization and
the measuring technique are presented. Measurements concern the conduc-
tance between two vibrating metal wires. Conductance quantization for Au-
Au, Cu-Cu, Sn-Sn, Au-Cu, Au-Sn and Cu-8n contacts has been observed. So-
me records of measurements of conductance quantization of macroscopic
metallic contacts re presented as well.

Wprowadzenie

Rezystancja elektryczna (lub jej odwrotno$¢ - przewodno$é
elektryczna) nalezy do wielko$ci elektrycznych mierzonych naj-
czedciej zardwno jako parametr obwodu elektrycznego lub jako
wielko$¢ wyjsciowa czujnika rezystancyjnego wielkoSci nieelek-
trycznej. Duze znaczenie dla doktadnych pomiaréw ma wzorzec
rezystancji. Ze wzgledu na swoje zalety coraz wigkszego znacze-
nia nabieraja wzorce kwantowe. Kwantowy wzorzec rezystancji
moze dziala¢ w oparciu o kwantowy efekt Halla QHE (Quan-
tum Hall Effect) lub kwantowanie przewodno$ci elektrycznej
w przewodnikach metalowych o rozmiarach nanometrycznych,
czyli w tzw. nanodrutach (nanowire). Wzorce rezystancji wyko-
rzystujace QHE zostaly dopuszczone przez Generalng Konfe-
rencje Wag i Miar od 1 stycznia 1990 r. i wprowadzone juz do la-
boratoriéw metrologicznych w Swiecie. Od 1995 roku badane
jest zjawisko kwantowania przewodnoSci elekirycznej w nano-
drutach metalowych i oceniana jest przydatno$¢ tego zjawiska
do budowy wzorca rezystancji lub wzorca przewodnosci elek-
trycznej. W artykule tym zamieszczono syntetyczny opis teore-
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tyczny obydwu zjawisk, podano zebrane informacje na temat
uktadéw i parametréw wzorcow rezystancji z QHE, przedsta-
wiono wyniki wlasnych pomiaréw procesu kwantowania prze-
wodnosci w nanodrutach oraz oméwiono mozliwosci budowy
wzorca rezystancji elektrycznej (lub przewodno$ci) dzialajacego
w oparciu o to ostatnie zjawisko.

Teoria kwantowego
efektu Halla

Kwantowy efekt Halla QHE, odkryty przez von Klitzinga
w 1980 roku, polega na dyskretnej (schodkowej) zmianie rezy-
stancji poprzecznej probki w funkcji indukcji magnetycznej
w warunkach, kiedy prébka jest schlodzona do temperatury kil-
ku kelwinéw lub nizszej [12]. Efekt QHE wystgpuje w prébce,
w ktorej istnieje dwuwymiarowy gaz elektronowy (2 Dimensio-
nal Electron Gas, 2-DEG). Gaz 2-DEG powstaje w pStprzewo-
dniku, w obszarze przy powierzchni zlacza pdlprzewodnik-izo-
lator lub poétprzewodnik-pdiprzewodnik. Kwantyzacja rezystan-
cji Halla wystepuje wowczas, kiedy silne pole magnetyczne o in-
dukcji rzedu kilku tesli jest przylozone prostopadle do po-
wierzchni ztacza. W niskiej temperaturze T i dla matej koncen-
tracji no$nikéw tadunku ng (liczba elektronéw na jednostke po-
la powierzchni) elektrony przewodzace wystepuja jedynie przy
powierzchni ztgcza, a ruch prostopadly do ztacza jest zabronio-
ny. Jezeli indukcja By jest mata, elektrony zajmuja stany w spo-
sOb ciagly az do poziomu energetycznego Fermiego i maja swo-
bodg¢ ruchu w plaszczyZnie x-y - rys. la.

W tych warunkach rezystancja Halla Ry, jest niezalezna od
rozmiarOw elementu i jest okre§lona przez wzor (1).

RH == = (1)

R, - rezystancja Halla,
B, -indukcja magnetyczna,
n, - koncentracja elektronéw (na jednostke powierzchni).
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Rys. 1. Kwantowy efekt Halla: a) proébka z dwuwymiarowym
gazem elektronowym (2-DEG) b) kwantyzacja rezys-
tancji

Jezeli indukcja B, jest dostatecznie duza, to ruch elektronéw
w plaszczyZnie x-y jest kwantowany na poziomach Landaua, z
przerwg energetyczng g migdzy nimi,

& =[heBym*](1+1/2) )

£, - przerwa energetyczna migdzy poziomami Landaua,
! =0,1,2 - liczna kwantowa,
m* — masa efektywna elektronu w péiprzewodniku.

W elemencie fizycznym poziomy Landaua sg poszerzone
przez rozszczepianie, lecz sg dobrze oddzielone od siebie jezeli
spetniony jest warunek uB, > >1, gdzie y jest ruchliwoscig elek-
tronéw. Na przyklad w poiprzewodniku GaAs o ruchliwosci
elektronéw p = 25 T¢, w temperaturze T = 1 K separacja
poziom6w Landau wystgpuje wtedy, gdy B, > 10 T. W warunkch
separacji pozioméw rozkiad stanéw obejmuje oddzielone,
rozszczepione poziomy Landaua, z ktorych kazdy zawiera
N=eB,/h elektronéw na jednostke powierzchni. Jezeli wartosé
indukcji B jest tak dobrana, ze poziom Fermiego E, jest
zlokalizowany w obszarze pomigdzy dwoma sasiednimi
poziomami Landau tak, ze catkowita liczba pozioméw ,,i” jest
zajeta, to ixN = ng = ieB,/h, a zatem ze wzoru (1) otrzymujemy
zalezno$¢ (3).

~_1h R
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Ry =h/e’=25812,807x(1x2x10"} 2 - stala von Klitzinga
(podana warto$é jest zalecana przez Comité Consultatif
d’Electricité).

Zaleznos¢ rezystancji Halla od indukcji magnetycznej, w
warunkach wystepowania kwantowego efektu Halla, pokazano
na rys. 1b.

Wzorce rezystancji z kwantowym
efektem Halla

Elementy elektroniczne, w ktoérych wystepuje gaz elek-
tronowy 2-DEG, to tranzystory MOSFET oraz heterostruktury.
Picrwsze pomiary kwantowego efektu Halla wykonane przez
von Klitzinga dotyczyly prébek MOSFET, jednakze obecnie
stosuje si¢ wylacznie heterostruktury do wytwarzania kwan-
towych elementéw Halla, stuzacych jako wzorce rezystancii.
Heterostruktura stosowana jako kwantowy element Halla ma
typowe rozmiary 2,5 mm x 0,5 mm i jest wykonana
z GaAs/(0,33A1/0,67Ga)As [6]. Przekr6j poprzeczny he-
terostruktury pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Kwantowy element Halla: heterostruktura
GaAs/AlGaAds [6]

Zasadnicze znaczenie dla heterostruktury ma zlacze GaAs i
niedomieszkowanego AlGaAs. Warstwa AlGaAs z domieszka-
mi typu n wzmacnia dzialanie podstawowego zlacza
GaAs/AlGaAs w powstawaniu gazu elektronowego, natomiast
gérna warstwa GaAs chroni umieszczona pod nig warstwe
AlGaAs przed utlenianiem, ,

Najdoktadniejszy spos6b realizacji absolutnego pomiaru Ry,
to jest pomiaru Ry; za pomocg podstawowych jednostek systemu
miar SI (m, kg, s, A, K, cd, mol), to mostkowe poréwnanie Ry
z obliczonym wzorcem pojemnosci typu Thompsona-Lamparda.
Wzorzec pojemnosci Thompsona-Lamparda tworza cztery prety
o przekroju kolowym umieszczone réwnolegle wobec siebie o ich
osiach pofozonych w naroznikach kwadratu - rys. 3.

Rys. 3. Wzorzec pojemnosci Thompsona-Lamparda
o obliczonej wartosci pojemnosci

Odleglosci migdzy powierzchniami pretow kazdej pary sg
pomijalnie mate. Pojemnodci miedzy przeciwleglymi pretami
spelniaja zaleznos¢ (4).
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Dla takiego symetrycznego rozmieszczenia pretéw w prozni
pojemnos¢ elektryczna C(l) na jednostke dlugosci migdzy prze-
ciwleglymi pretami wynosi:
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gdzie £, jest przenikalnoScig dielektryczng prozni.

Uziemiona rura ekranujaca umieszczona migdzy pretami jest
przesuwana, co umozliwia okreslenie diugosci efektywnej i
eliminacje efektu brzegowego. Zmiana Al w polozeniu rury
ekranujacej odpowiada zmianie AC pojemnosci migdzy przeci-
wlegtymi pretami.

g,log,2
r

AC=Al Q]

Zmiana polozenia Al jest mierzona za pomoca interfe-
rometru i dla znanej warto$ci A/ zmiana pojemnosci AC moze
by¢ latwo obliczona, poniewaz przenikalno$¢ dielektryczna
&=I/(upc?) jest definiowana w systemie miar SI (warto§é
przenikalno§ci magnetycznej prdzni py jest ustalona przez
definicj¢ ampera, natomiast predkos$¢ §wiatla w prézni c jest
ustalona przez definicj¢ metra). Zwykle dokonuje si¢ pomiaréw
zmiany pojemnoéci okolo 1 pF (dla Al = 0,5 m). Do okreSlenia
zalezno$ci migdzy obliczonym wzorcem pojemnosci a wzorcami
rezystancji stosowane sg mostki impedancyjne matej czestotli-
wosci. Na koficu toru pomiarowego wzorzec 1kQ jest poréwny-
wany z Ry za pomoca komparatora pradowego — rys. 4.

1 pF 1000 pF 100 kOhm
Mostek Mostek
- pojemnosc. =1 jmpedanc,
Ry (i=2) Komparator Mmt:n
rezystanc.
T=0.34K PENopy
12906,4 Ohm 1 kOhm

Rys. 4. Ukiad mostkéw do porownania wzorca rezystancji Halla
(QHE) ze wzorem impedancji utworzonym z pojemnosci
Thompsona-Lamparda

Najdoktadniejsze pomiary R, ta metoda obarczone sa
niepewnoscia wzgledna rzedu 7x10®. Niepewno$¢ wnoszona
przez sam obliczony wzorzec pojemnosci jest rzedu 4x10°.
Eksperymenty wykazaly niezalezno$§¢ R, od warunkow
do$wiadczenia i od cech elementu, w granicach niedoktadnos-
ci eksperymentu 3,5x10%, w najlepszym przypadku. Przez
pomiar R, w ich wiasnej jednostce laboratoria metrologiczne
sa zdolne do pomiaru dryfu w funkcji czasu swoich jednostek
rezystancji, z rozdzielczoScia rzedu 10°..10° na rok.
Weryfikacja wzorca rezystancji wérdd tych narodowych labo-
ratoriow, ktére maja kwantowy wzorzec rezystancji, nie musi
juz bazowa¢ na rezystorach wzorcowych, dla ktérych efekt
transportu ogranicza dokladno$§¢ poréwnania. BIPM
ustanowilo przenosSny system Halla, ktdry jest przewozony do
laboratoriéw panstwowych. Przyktadowo mozna podaé, ze
przeprowadzono pomiary wzorcow rezystancji w laboratorium
pafnstwowym Szwajcarii OFMET za pomocg wzorcéw kwan-
towych QHE nalezacych do OFMET i do BIPM [2]. Wzorce
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kwantowe uzyte do badafi mialy nast¢pujace parametry:
wzorzec BIPM - heterostruktura GaAs o ruchliwosci
no$nikéw tadunku 30 T, koncentracji no$nikéw 5,1x1015 m?,
parametr i = 2, temperatura probki 1,3 K, indukcja magnety-
czna 10,5 T, prad pomiaru 40 pA; wzorzec OFMET - het-
erostruktura GaAs o ruchliwo$ci no$nik6éw 42 T, koncentracji
no$nikéw 4,8(1015 m?, parametr i = 2, temperatura probki
0,3 K, indukcja 9,9 T, prad pomiaru 40 pA. Pomiary poréw-
nawcze wzorca rezystancji 100 Q za pomoca wzorcéw kwan-
towych z obydwdéch laboratoriow daty zgodno§¢ wskazaf
z blgdem (9+17)x10™ [2].

Zastosowanie

Kwantowy efekt Halla wykorzystano do budowy wzorca rezys-
tancji elektrycznej. Efekt ten zachodzi w warunkach, kiedy ele-
ment Halla (prébka wzorcowa) umieszczony jest w o§rodku o
bardzo niskiej temperaturze, zwykle mniejszej od 1 K, oraz w
polu magnetycznym o indukcji rzg¢du kilku tesli. Trudnoéci tech-
niczne i koszty budowy stanowiska pomiarowego odtwarzajacego
takie warunki pomiaru sprawiajg, ze zaledwie kilkanascie labora-
toribw metrologicznych w $wiecie ma kwantowy wzorzec rezys-
tancji QHE, zbudowany w oparciu o opisang zasadg.
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