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Feuerungssektor zu modifizieren. Im
Vordergrund stand dabei die Anwend-
barkeit fiir Gasheizungen: Wegen den
unterschiedlichen Eigenschaften wird
Gas nicht nach Kubikmeter, sondern
nach «kWh oberer Heizwert» verkauft.
Lediglich die Jahresverbrauchsskala

der Bemessungsscheibe musste bei
sonst gleichbleibenden Grundlagen an-
gepasst werden (Bild 2).

Bei der Bemessung der Olbrenner kénn-
te die Scheibe ebenfalls angewendet
werden. Da die Brennerleistungen be-
stehender Anlagen je ldnger je mehr
durch Verkleinern des Oldurchsatzes
gedrosselt werden, steigt dadurch der
Feuerungstechnische Wirkungsgrad so-
wie die Brennerauslastung.

Natiirlich kann die Brennerauslastung
nicht beliebig vermindert werden. Zu
beachten ist vor allem die minimale Ab-
gastemperatur sowie die lufthygienisch
einwandfreie Verbrennung. Unter Be-
achtung dieser Randbedingung wire
die Angabe iiber die minimal notwendi-
ge Heizoldurchflussmenge oft wertvoll
(Bild 3).

Moéglich sind noch weitere Scheiben-
Varianten: Die maximale jahrliche Be-
triebsstundenzahl bei richtiger Bemes-
sung als Funktion des Klimas und der
Raumlufttemperatur kdnnte beispiels-
weise zusdtzlich auf einer Hilfsskala
aufgefithrt werden. Damit wire eine
Kontrolle der Anlagen, die mit Be-
triebsstundenzdhlern ausgeriistet sind,
moglich. Auf weiteren Skalen kdnnten
auch die theoretischen sowie die der
Wirklichkeit eher entsprechenden mo-
difizierten Heizgradtage [2] aufgefiihrt
werden. Allerdings ist dann die Ge-
nauigkeit kleiner, da das Mikroklima
nicht wie bei der Leistungsbemessung
vernachldssigt werden darf.

Es wdre ohne weiteres moglich, eine
Ol/Gas- Multischeibe mit allen hier
aufgefithrten und noch einige zusétzli-
chen Moglichkeiten herzustellen. Viel-
skalige Berechnungsscheiben sind aber
meist uniibersichtlich und Ablesefehler
hdufiger. Eine speziell fiir jeden An-
wendungszweck hergestellte Bemes-
sungsscheibe mit der entsprechenden
Anleitung auf der Riickseite bietet dies-
bezliglich Vorteile.

Was die Signale der Atome prigt

Fundamentale Naturkonstante direkt gemessen / Halbleiter
ermoglicht absolute Widerstands-Eichung

Die fiir den gesamten Atomaufbau ent-
scheidende Naturkonstante, die Zahl a,
lasst sich erstmalig praktisch unmittel-
bar und mit extrem hoher Genauigkeit
messen. Unabhédngig von Masseinhei-
ten und Materialeigenschaften «sieht»
man, wie bisher bei kaum einem ande-
ren Experiment, die wesentlichen Eigen-
schaften des Elektrons. Ausserdem er-
moglicht die neue Methode die Mass-
einheit des elektrischen Widerstands an
eine absolute Messgrosse zu koppeln.
Dies gelang Klaus v. Klitzing im Hoch-
feld-Magnetlabor des Max-Planck-In-
stituts fiir Festkorperforschung in Greno-
ble (Frankreich).

Die in physikalischen Gesetzen auftre-
tenden Naturkonstanten, etwa die
Lichtgeschwindigkeit ¢ oder die elektri-
sche Elementarladung e, besitzen einen
besonderen Reiz: Sie sind so etwas wie
Fingerabdriicke des Schopfungsgesche-
hens, hinter denen sich jeweils noch
weiter reichende, elementare Gesetz-
massigkeiten vermuten lassen. Insbe-
sondere gilt das fiir die Naturkonstan-
ten ohne Masseinheiten, die reinen
Zahlen wie etwa die bei einem Kreis-

durchmesser und Umfang verbindende
Zahl n oder die nach dem Miinchener
Physiker Arnold Sommerfeld benannte
Feinstrukturkonstante o. Sie verknipft
die Lichtgeschwindigkeit ¢, die Elemen-
tarladung e und das von Max Planck zu
Beginn dieses Jahrhunderts entdeckte
Wirkungsquantum h. Sie bestimmt das
gesamte Wechselspiel von Strahlung und
Materie, tritt also iiberall dort auf, wo
Atome Signale - Licht und sonstige
Strahlung - aussenden oder wo umge-
kehrt solche Signale auf Atome einwir-
ken. Diese Naturkonstante ist wie keine
andere prigend fiir den gesamten
Atomaufbau.

Weiterentwicklung der Theorie

Nicht zufillig geriet die Physik in
Schwierigkeiten, als sich vor etwa zehn
Jahren eine Nichtiibereinstimmung des
theoretisch errechneten und des prak-
tisch gemessenen o.-Werts herausstellte.
Erst eine Weiterentwicklung der Theo-
rie brachte schliesslich die Losung. Dar-
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um erscheint die exakte Messung der im
Jahre 1916 zunichst zur Erkldrung fei-
ner Strukturunterschiede im Wasser-
stoffspektrum von Arnold Sommerfeld
in die Atomtheorie eingefiihrten Fein-
strukturkonstanten auch heute weiter-
hin als wichtig und interessant, insbe-
sondere, da dies jetzt mit Hilfe der von
Klaus v. Klitzing entdeckten Methode
praktisch direkt moglich ist. Bisher ge-
lang dies nur indirekt durch Kombina-
tion einer Reihe anderer, mit entspre-
chenden Unsicherheiten behafteten Na-
turkonstanten-Messungen. Klaus v.
Klitzing hat jetzt vier solche Messungen
auf eine einzige reduziert, die als weite-
re Naturkonstante nur noch die Licht-
geschwindigkeit enthdlt. Doch diese ist
mit sehr hoher Genauigkeit bekannt.

Ausserdem hat sich gezeigt, dass die bei
diesen Experimenten benutzten Halb-
leiter-Bauelemente - sogenannte Me-
tall-Oxid-Silizium-Feldeffekt-Transisto-
ren (MOSFET), die Grundelemente der
integrierten Schaltkreise in Mikropro-
zessoren - auch eine unmittelbare
Eichung der elektrischen Widerstands-
Einheit Q erlauben. Der mit Hilfe die-
ser Methode gemessene, sogenannte
Hall-Widerstand tritt ndmlich quanti-
siert auf, also in fester Abstufung. Un-
abhidngig vom magnetischen Feld, der
Temperatur und den geometrischen Di-
mensionen des benutzten MOSFET-

627



Atomphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt 27-28/81

Die MOSFET-Bauelemente, an denen Dr. v. Klitzing die Quantisierung des Hall-Effekts nachweisen konnte,
sind nur 0,4 mm lang und 0,04 mm breit: Die balkenférmige Probe befindet sich in der Mitte des Bildes. Die
zur Seite und nach aussen gefiihrten, in rechteckige Kontaktflichen auslaufenden Elektroden dienen dem An-
schluss der Proben: links unten «source», rechts unten «drain», links oben «gate» und dazwischen die Elektro-
den fiir die Messung der Hall-Spannung. Die Oberfliche des in diesem Mikroskopbild gezeigten MOSFET-
Elements ist relativ schmutzig, nachdem damit schon in grosser Anzahl Experimente durchgefiithrt wurden

Elements, betrdgt er fiir jede Stufe, also
jede feste Quantenzahl, immer 6453,198
Q. Bisher wird der elektrische Wider-
stand durch eine Drahtwicklung reali-
siert, dhnlich wie urspriinglich einmal
das Meter durch einen Platin-Iridium-
Stab festgelegt war. Und wie dort an die
Stelle des Stabs eine bestimmte Licht-
wellenldnge eines Edelgases getreten
ist, also ein unter anderem auch bereits
durch die Zahl o gepréigtes Atom-Si-
gnal, so ldsst sich jetzt das Q unmittel-
bar an diese Naturkonstante koppeln.

Dass die im atomaren Bereich gelten-
den Quantenvorschriften hier so in vol-
ler Klarheit zutage treten, unabhéngig
von Massstaben und Materialeigen-
schaften, hat seinen Grund in einer
zweifachen Quantisierung der Elektro-
nen, einerseits durch ein extrem starkes
Magnetfeld, andererseits durch die
Geometrie des MOSFET-Elements. Sie
beschrankt die Bewegung der Elektro-
nen praktisch auf eine Ebene, also nur
zwei Dimensionen. Die so gebildete,
sehr diinne Ladungstrigerschicht wird
bei sehr tiefer Temperatur nur wenige
Grade iiber dem absoluten Nullpunkt
einem extrem starken Magnetfeld aus-
gesetzt. Dadurch konnen alle Elektro-
nen, die zur Leitfahigkeit des Transi-
stors beitragen, nur ganz bestimmte fe-
ste Energiezustinde einnehmen. Man
erhilt, wie der Fachmann sagt, ein zwei-
dimensionales Elektronengas in quanti-
siertem Zustand. Dabei bewirkt die tiefe
Temperatur, dass die Elektronen ihre
durch das starke Magnetfeld erzwunge-
nen, engen Kreisbahnen auch jeweils
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vollenden konnen, also nur selten mit
den Atomen des Siliziumgitters zusam-
menstossen.

Vollstindige Quantisierung

Prof. Gottfried Landwehr, der Leiter des
zum Max-Planck-Institut fiir Festkor-
perforschung gehorenden Hochfeld-
Magnetlabors in Grenoble, hielt bereits
1978 einen Vortrag mit dem Titel
«MOSFET-Bauelemente als Werkzeu-
ge von iiberraschend hoher Bedeutung
fir die Grundlagenforschung in der
Festkorperphysik». Er vermutete schon
damals, dass die Beweglichkeit eines
zweidimensionalen Elektronengases in
MOSFET-Elementen bei der Tempera-
tur des fliissigen Heliums ausreichen
sollte, um bei starken Magnetfeldern
eine vollstindige Quantisierung zu er-
reichen. Landwehrs Schiiler, Dr. Klaus
v. Klitzing, hatte zu jener Zeit im Physi-
kalischen Institut der Universitit Wiirz-
burg unter Benutzung eines supraleiten-
den Magneten von 14,6 Tesla Feldstér-
ke bereits ein charakteristisches Ver-
schwinden des elektrischen Wider-
stands in MOSFET-Elementen als Fol-
ge dieses Magnetfeldes zeigen konnen.

Bei weiterer Erforschung dieses Phédno-
mens - Klaus v. Klitzing arbeitete un-
terdessen als Heisenberg-Stipendiat im
gemeinsam von der Max-Planck-Ge-
sellschaft und der franzdsischen For-
schungsorganisation CNRS in Greno-
ble betriebenen Hochfeld-Magnetlabor

- erkannte er, dass sich aus dem Ver-
schwinden des elektrischen Wider-
stands die Feinstruktur-Konstante er-
mitteln ldsst. Klaus v. Klitzing kam zu
dem Schluss, dass innerhalb eines be-
stimmten Energieniveaus jeweils alle
freien Elektronen des MOSFET-Ele-
ments zum Hall-Effekt beitragen. Dies
ist eine innerhalb des Elements auftre-
tende Querspannung, die sich unter
dem Einfluss eines Magnetfelds ein-
stellt. Da die Anzahl der voll besetzten
Energieniveaus jeweils ganze Werte
von 1 bis 10 durchlaufen kann, bedeute-
te das: Der Hall-Widerstand, aus dem
sich die Feinstruktur-Konstante ergibt,
ist quantisiert, tritt also jeweils in fester
Abstufung auf.

Bestechend einfach

Innerhalb eines Zeitraums von nur zwei
Wochen konnte Klaus v. Klitzing in
Grenoble seine entscheidenden Mes-
sungen durchfithren: Sie zeigten Ergeb-
nisse, die nicht zuletzt durch ihre Ein-
fachheit bestechen und die nach ihrer
Verdffentlichung in «Physical Review
Letters» unter dem Datum vom 11.
August 1980 sofort die volle Aufmerk-
samkeit der Fachkollegen in aller Welt
fanden. Insbesondere die fiir Masse
und Eichung verantwortlichen nationa-
len Laboratorien, in der Bundesrepu-
blik die Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt in Braunschweig, nahmen
sich der Sache sofort an. «Fiir uns ist
der v.-Klitzing-Effekt eine Sensation.
Bisher mussten wir fiir die Definition
des Widerstands grosse Umwege ma-
chen. Jetzt bietet sich eine einfache und
direkte Moglichkeit an. Diese Arbeit
wird uns durch die Entdeckung von
Herrn v. Klitzing sehr erleichtert», be-
stitigt Prof. Dieter Kind, der Président
der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt. Unterdessen gibt es bereits eine
ganze Reihe von weiteren, diese Ent-
deckung aufgreifenden und weiterfiih-
renden Arbeiten.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den
iiberraschend schnellen Erfolg des Hei-
senberg-Stipendiaten waren die extrem
starken Magnetfelder, die im Grenobler
Hochfeld-Magnetlabor zur Verfiigung
stehen. Mit gut 20 Tesla - beziehungs-
weise 200 000 Gauss - liegen sie zwar
nur um rund 40 Prozent iiber der Feld-
stirke des in Wiirzburg zur Verfiigung
stehenden supraleitenden Magneten.
Doch diese zusitzlichen Tesla waren es,
worauf es zunichst ankam. Unterhalb
von 10 Tesla tritt der Effekt bei den un-
tersuchten Proben iiberhaupt nicht auf.
Erst bei 20 Tesla waren die Ergebnisse
eindeutig. Normalerweise hat der Hall-
Widerstand eine Grosse, die neben der
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Konzentration der Elektronen auch
von der Dicke des Halbleiterelements
und der Stirke des Magnetfelds ab-
hdngt, somit also nicht auf universelle
Konstanten beschriankt ist. Bei einem
MOSFET-Element ist das jedoch an-
ders: Der zu steuernde, von aussen an-
gelegte Strom fliesst in einer sehr diin-
nen Oberfldchenschicht des Siliziums
von der einen Seite zur anderen, zwi-
schen «source» und «drain» (Quelle
und Senke). Die dazu benétigten Elek-
tronen werden durch eine Kondensa-
tor-Anordnung erzeugt, bei der das
Oxid des Siliziums die Trennschicht des
Kondensators bildet. Die eine Elektro-
de des Kondensators ist die Silizium-
Basis, die andere eine parallel zur Ober-
fliche aufgebrachte Metallschicht, die
als «gate» (Tor) bezeichnet wird und
die Funktion einer Steuerelektrode hat.
Mit Hilfe einer positiven Spannung an
dieser Elektrode setzt man die Elektro-
nen fir den Stromfluss in der dazwi-
schenliegenden Oberflachenschicht des
Siliziums frei.

Querverschiebung der
Elektronen

Nun treibt ein diese Oberfldchenschicht
senkrecht durchsetzendes Magnetfeld
die Elektronen zur Seite, also quer zu
ihrer normalen Bewegungsrichtung.
Dies ist der bereits vor 100 Jahren von
dem amerikanischen Physiker Edwin
Herbert Hall entdeckte und nach ihm
benannte Effekt, die Querspannung.
Bei entsprechender Starke des Magnet-
felds hidngt dieser Effekt jedoch aus-
schliesslich von der Anzahl der jeweils
besetzten Energieniveaus ab. Diese aber
lassen sich bei MOSFET-Elementen
durch Verdnderung der Spannung am
Gate einstellen. Dabei liegt die Dicke
der leitenden Oberfldchenschicht je
nach Kondensatorspannung zwischen

Im physikalischen Institut der Universitdt Wiirzburg stand ein Supraleitungsmagnet zur Verfiigung, der bei
wesentlich kleineren Abmessungen ein Feld von maximal 16,6 Tesla liefert. Im Bild links das Vorratsgefiss
mit fliissigem Helium zur Kithlung des Magneten und des MOSFET-Bauelements, in der Mitte der Supralei-
tungsmagnet und rechts das Pumpsystem zur Abkithlung des MOSFET auf Temperaturen unterhalb des Sie-
depunkts des Heliums, 4,2 Grad iiber dem absoluten Nullpunkt

2 und 10 millionstel Millimeter (Nano-
meter). Nur noch innerhalb dieser diin-
nen Schicht kénnen sich die Elektronen
bewegen. Dabei wird auch ein sich in
charakteristischer Weise &dndernder
Widerstand zwischen Quelle und Senke
gemessen, der quantisierte Hall-Wider-
stand. Die Feinstruktur-Konstante er-
gibt sich aus dem Verhéltnis des gemes-
senen Hall-Widerstands zum Wellen-
widerstand des Vakuums.

* % %

Das von den grossen Forschungsorga-
nisationen der Bundesrepublik wie der
Mazx-Planck-Gesellschaft initiierte und
von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft betreute Heisenberg-Programm
bietet mit angemessenen Stipendien
jungen Wissenschaftlern die Mdglich-
keit, sich - frei von anderen Verpflich-
tungen - fur einige Jahre der Forschung

in ihrem speziellen Interessengebiet zu
widmen. Das Programm will einerseits
den Fortschritt in der Forschung bewir-
ken, andererseits aber auch ein ausge-
wiahltes  Nachwuchspotential  auf-
rechterhalten fiir die Zeit, in der fir
qualifizierte Wissenschaftler wieder
mehr Stellen verfiigbar sind.

Im iibrigen haben diese Forschungser-
gebnisse wieder einmal gezeigt, dass die
Festkorperphysik -~ obgleich mitunter
in die Ndhe von Ingenieurwissenschaf-
ten geriickt - nach wie vor sehr fundier-
te Beitrdge zu den elementaren Fragen
der Physik und unseres Weltbilds lei-
sten kann. Aus MOSFET-Elementen
kann man nicht nur immer anspruchs-
vollere Mikroprozessoren bauen, man
kann mit ihnen auch bis zu den Wur-
zeln unserer Vorstellungen vom Aufbau
und Funktionieren der Welt vordrin-
gen. Robert Gerwin, Miinchen
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