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11. Hallitv jev a magnetorezistence

Pohyb volnych nosicti naboje ve vnéjsim elektrickém poli mlize byt vyrazné ovlivnén pfitomnosti magnetického pole.
Hallav jev v trojrozmérném plynu volnych nosici

V aproximaci relaxacni doby je kvaziklasicka pohybova rovnice s intenzitou elektrického pole E a magnetickou indukci B pro nosi¢ s nabojem e
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7 je stfedni doba, za kterou nosi¢ prodéla srazku vynulujici jeho driftovou rychost. Posledni ¢len v (11.1) je Lorentzova sila. Pfedpokladejme
magnetické pole orientované podél osy z; pak mizeme hoiej$i pohybovou rovnici ptepsat pro komponenty polohy nosic¢e x a y jako

m(dv. v m(dv, Vv
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e(dt Z'j o e[dt r] oo (11-2)

Ve sméru X prikladame elektrické pole (je to ,,podélny smér*), ve sméru y vznika elektrické pole diky Lorentzové sile (v ,,pfiéném sméru).



p-SEMICONDUCTOR

Tvar vzorku pro méteni vodivosti a Hallova napéti.

Ve stacionarnim stavu je zrychleni nosic¢e nulové; v (11.2) mtizeme Vx z prvni rovnice dosadit do druhé, dostaneme tak rovnici pro Vy:

2p?2 2
m e°Bir e°B,r
y| Tt |FeE, ————F . (11.3)
T m m

Pouzijeme symbol pro cyklotronovou frekvenci



w, = — (11.4)

a pohybovou rovnici (11.3) ptepiSeme do tvaru

Vy (1+COCZTZ): reni(Ey—a)cZ'Ex) . (11.5)

Ve slabém magnetickém poli (typicky splnéno pii méfeni Hallova napéti) je kvadrat soucinu cyklotronové frekvence a relaxa¢ni doby
zanedbatelny a (11.5) se zjednodusi:

er eB,r
v, = = (Ey i~ Exj : (11.6)

Proudovou hustotu j dostaneme vynasobenim rychlosti nosi¢t jejich nabojem a koncentraci. Pfedpokladejme koncentraci elektronti (s efektivni
hmotnosti me) Ne a koncentraci dér (s efektivni hmotnosti mp) nNh. Celkova proudova hustota podél y je souétem dvou piispévku a v ustaleném
stavu je nulova:
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Pfedchozi vztah mizeme zapsat stru¢né s pomoci symbolu g pro pohyblivost:

Ey (ne/ue + nh/uh ) = Ex (nh:ur? - ne/uez) Bz !

er er, 11.8
fo=—2, u=—" (11.8)
m m,

e



Intenzitu elektrického pole podél X miizeme napsat pomoci odpovidajici proudové hustoty jx a vodivosti o,
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(11.9)

Z (11.8) tak dostaneme imé&rnost pii¢ného elektrického pole Ey podéIné proudové hustoté jx a magnetické indukci, vyjadienou pomoci Hallova
koeficientu Ry:
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Jednotky (SI) v hotejsi relaci:
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(11.11)

Pti konecné teploté maji nosice naboje riizné energie a rozptylové mechanismy na jejich energii zavisi. Proto je vhodné piedchozi postup
modifikovat tak, Ze nejdeme stiedni (o¢ekavané) hodnoty funkci relaxacni doby, které v hofejSim postupu vystupuji. Misto vztahu (11.8)
vezmeme ziejme
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kde f(E) je hustota pravdépodobnosti obsazeni stavu s energii E. Stfedni hodnoty prvni a druhé mocniny relaxac¢nich dob pak vstoupi do vztahu
(11.10). V pritomnosti jediného druhu nosict s koncentraci n je Halliv koeficient namisto (11.11) roven
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Jako ry jsme oznacili tzv. Halluv faktor,
(")
h=""7" 11.14
< Z_> (11.14)
Pokud je jeho hodnota blizka k jedné, je zfejmé& pohyblivost sou¢inem Hallova koeficientu a vodivosti:
pu=|Ry|o (11.15)

a soucasné metfeni Hallova napéti a vodivosti dava koncentraci nosict a jejich relaxa¢ni dobu. Vétsinou vSak nelze zanedbat zavislost relaxacni
doby na energii a soucin ve vztahu (11.15) se od pohyblivosti li§i, oznacuje se jako Hallova pohyblivost:



Ly =T 4 (11.16)

Magnetorezistence

V piitomnosti obou druhil nosict se stejnou koncentraci je celkovy pficny proud nulovy, magnetické pole ale vychyluje nenulové pti¢né proudy
elektronti a dér v navzajem opacnych smérech podél x. Tak vznika magnetorezistence, t.j. zavislost podélného odporu na magnetickém poli.
V hoftej$im modelu vyjadiime z prvni pohybové rovnice (11.2) rychlost nosic¢e ve sméru X Vv ustaleném stavu (nulové zrychleni) jako
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Proudova hustota v podélném sméru je slozena z ptispévku elektront a dér,
jx = jxe + jxh = neere + nhevxh : (11-18)
Pro malou pfi¢nou intenzitu el. pole (malé Hallovo napéti) dostaneme z (11.12) a (11.13) linearni zavislost podéIného proudu na Ex:
- HN My
me| —5=5+ E, =0,(B,)E, (11.19)

1+44B;  1+u4B;

s vodivosti zavislou na magnetické indukci. V limitach slabého a silného magnetického pole dostdvame
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(11.20)
V druhém piipadé¢ je specificky odpor umérny kvadratu magnetické indukce.

Kvantovy Hallav jev v dvojrozmérném plynu volnych nosic¢i

Lokalizace plynu volnych elektronti do velmi tenké vrstvy v roving (X,y), nejlépe v heterostruktute, zmensi o jednicku pocet stupnti volnosti.
V magnetickém poli orientovaném podél z jsou pak energie kvantovany do Landauovych hladin,
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(1,B,) ( 2) @229 4158, [ 2) = E50 (11.21)

tedy do systému diskrétnich hladin s odstupem kvanta energie daného cyklotronovou frekvenci. Kazda Landauova\ hladina je rozstépena do
spinového dubletu, s energii danou Bohrovym magnetonem s a efektivnim g-faktorem. Tato zména elektronové struktury podstatné ovlivni
proudy Vv pfi¢ném i podélném sméru.

Proudové hustoty ve sméru X a y vV dvojrozmérném piipadé jsou pro slaba elektricka pole

=0,k +oE, , J, =—0,E +o,E, , (11.22)
protoze
O =0y y Oy, =—0y (11.23)



pro izotropni material. S Sitkou dvojrozmérného ,.kanalu* w je podélna proudova hustota a pti¢na intenzita elektrického pole

Jo==%,E=—>, (11.24)

kde Ix a Vy jsou po fadé podélny proud a pti¢né napéti. Dvojrozmérna proudova hustota je proud tekouci jednotkovou sitkou.

V ustaleném stavu netece proud podél y, tedy pro rezistivity p dostavame z (11.22)
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Dvojrozmérné vodivosti o maji jednotky 1/Q, rezistivity p maji jednotky Q. Nékdy se udavaji jako 1/ Q a Q2 na ¢tverec, protoze stejné hodnoty
naméfime pro ¢étvercové vzorky libovolného rozméru. Je-1i délka kanalu | a Sitka w, je odpor ve sméru X dan soucinem rezistivity oxx a
bezrozmérného faktoru I/w.

V aproximaci relaxa¢ni doby dostaneme z (11.5) podminku pro vynulovani pti¢né rychlosti elektronti:

eB,z E
— E =0 — E_y =w,T . (11.26)
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Podélna proudova hustota je souc¢inem naboje elektronu, plosné koncentrace ns a rychlosti vy; z prvni rovnice (11.2) dostaneme pro rychlost ve
stacionarnim stavu (bez zrychleni)

y & _er E, E,
=—E=—"—"L=-2L. 11.27
m Y maer B, (11.27)
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Ry = o (11.30)
S
Halltiv koeficient je dan ploSnou hustotou elektrond. Vzhledem k (11.24) je
Vy
Ry = B (11.31)
X~z

V silném magnetickém poli je soucin cyklotronové frekvence a relaxaéni doby mnohem vétsi nez jednicka, tedy podle (11.26) pfi¢na intenzita
elektrického pole mnohem vétsi nez podélnd. Vzhledem k (11.25) je pak modul vnédiagonalniho prvku tenzoru vodivosti mnohem vétsi nez
prvku diagondlniho. Pro rezistivity z (11.25) to znamena piiblizné rovnosti

GXX

1
Pyx = 2 ! pxyN -
O'Xy

=R,B, .
o} H "z (11.32)

Yy
IX

Obé vodivosti a rezistivity se pii sledovani transportu elektront v magnetickém poli vyrazné¢ méni diky obsazovani diskrétnich Landauovych
hladin.



Plosna koncentrace elektront je ve stavu s uplné obsazenymi hladinami az po v-tou véetné a v§emi dal$imi neobsazenymi rovna

eB

n,(v)=v hz (11.33)

a Hallova rezistivita je kvantovana,

Py ="=""% Q,v=12,.. (11.34)

Z tohoto faktu vychazi obvyklé oznaceni ,,QHE® (Quantum Hall Effect®). Zaroven se pozoruhodnym zpisobem chova i podélna rezistivita;
vysvétleni vychdzi z rozboru ,,vodivého* stavu elektronového plynu s ¢astecné zaplnénymi Landauovymi hladinami a ,,izolujiciho* stavu
Vv pfipadé Fermiho energie mezi plnou a prazdnou hladinou.

Relativni pfesnost méfeni Hallovy rezistance v QHE je ~108, je to soucasny standard elektrického odporu. Zaroven piinasi moznost velmi
piesného urceni konstanty jemné struktury,

e e 1
4nshc 137.035963(15)

(11.35)

ve které vystupuji vedle poméru h/e? pouze definované konstanty. Od roku 2019 je Planckova konstanta definovana:

h = 6.62607015x10-3* J.s .
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New Method for High-Accuracy Determination of the Fine-Structure Constant
Based on Quantized Hall Resistance

K. v, Klitzing
Physikalisches Batitut dev Universitdt Wivebury, D-8700 Wilrebnry, Federal Republic of Germany, and
Hochfeid -Magnetiabor des Max -Planck -Tesfifuts fiv Festhovperforschung, F-38042 Grernpble, Frauce

and

G. Dorda
Forechungslaboratorien dev Siemens AG, D-8000 Mikchen, Federal Republic of Germany

and

M. Pepper
Cavendizh Labovvatory, Cambridye CBIOHE, Unifed Kingdom
{Recalved 30 My 1950)

Meagurements of the Hall voltage of a two-dimeanslional electron gas, realized with a
allicon metal-oxide-semiconductor field-affect transistor, show that the Hall reslstance
at particular, experimentally well-defined surface carrier concentrations has fixed values
which depend only on the fine-atructure corstant and speed of light, and g insensitive to
the gaometry of tha davice. Preliminary data ara reportad.

11



Lajy Hall probe

51 p-Substraie

Source

(b

Drrain

n* ==={_ ot J
St

psuhstrate

2 m-:{ L®_‘ "

il Si0= 5
p-subsirate

Motz ot - —— - - Fermi level
Crate -

—————t

2 DEG in inversion layer

Uspotadani von Klitzinga, Peppera a Dordy v originalni experimentu, ve kterém byl v roce
1980 objeven kvantovy Halliv jev (Nobelova cena — von Klitzing 1985).
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Origindlni zdznam s poznamkami, identifikujicimi vznik kvantového Hallova jevu.




positive charge positive charge

(gate 'voltage) / (ionized impurities)
metal {gate)

rr ettt s e/t rees + 4 Insulator

+
Insulator SiO, + 7+ + ALGai-xAs

| Semiconductor .\ /—. Semiconductor
(p-Si) (p-GaAs)

TWO - DIMENSIONAL
ELECTRON GAS

(a) (b)

Dvojrozmérny elektronovy plyn v kiemikové struktute MOS (a) a v heterostruktuie
GaAs/AlGaAs (b).
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doped Al,Ga,_,As\—10-100 nm
"""""""""""""""""" 2DEG

undoped GaAs  |-1-4pm

semi-insulating
GaAs

Heterostruktura pro méteni QHE (Klitzing, RMP 1986).
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Hustota stavil, podélna vodivost a Halliiv koeficient (Klitzing, RMP 1986).
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Hallova a podélna rezistivita v heterostruktuie GaAs-AlGaAs pii teploté¢ 8 mK (Klitzing,
RMP 1986).
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Detail Hallovy rezistivity teploté 1.8 K a magnetické indukci 13.9 T pro dva rizné vzorky

(Klitzing, RMP 1986).
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