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Die Realisierung des Ohm über den quantisierten Hallwiderstand
Von O. Piller

621.382.323

Der Hallwiderstand von MOS-Feldeffekt-Transistoren ist in hohen Magnetfeldern und bei tiefen Temperaturen quantisiert. Er wird durch
das Planksche Wirkungsquantum h und das Quadrat der Elektronenladung e'1 bestimmt. Diese Tatsache erlaubt es, das Ohm auf eine neue Art
zu realisieren.

La résistance de Hall des transistors MOS à effet de champ est quantifiée dans des champs magnétiques intenses et à de basses températures.
Elle est déterminée par la constante de Planck h et le carré de la charge électronique e2, d'où la possibilité de réaliser l'ohm d'une façon nouvelle.

1. Einleitung
In der Metrologie ist man stets bestrebt, die Einheiten auf

Naturkonstanten zu beziehen, die im Bilde der klassischen

Physik keine Änderung erfahren. So wurde das Meter auf die

Wellenlänge einer atomaren Schwingung des Kryptons
bezogen, die Sekunde basiert auf einem Hyperfeinübergang in
der Atomhülle des Cäsiums und auch die Candela wurde neu
über eine monochromatische Strahlung definiert. Bei den

abgeleiteten Einheiten versucht man die Realisierung über
quantenphysikalische Effekte zu bewerkstelligen, um universelle
Masse zu erhalten. So wird das Volt bereits über den Joseph-
son-Wechselstromeffekt realisiert. Seit ca. 1 Jahr wird an der

Realisierung des Ohm über den quantisierten Hallwiderstand
gearbeitet, und es ist anzunehmen, dass in einigen Jahren
derartige Apparaturen in allen wichtigen Instituten des

Messwesens stehen werden [3],

2. Der Halleffekt
Als Halleffekt bezeichnet man das Auftreten eines

transversalen elektrischen Feldes in einem stromdurchflossenen
Metall oder Halbleiter, wenn sich dieser Leiter in einem Magnetfeld

befindet [1 ; 2], Die Elektronen, die sich mit einer
Geschwindigkeit im Magnetfeld bewegen, werden infolge der auf
sie wirkenden Lorentzkraft nach der Seite hin abgelenkt. In
Halbleitern sammeln sich durch diese Ablenkung die positiven
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Fig. 1 Der Halleffekt
Die Elektronen werden durch die Anwesenheit eines Magnetfeldes

B abgelenkt, und es entsteht eine Potentialdifferenz

p - Si

Fig. 2 MOS-Feldeffekt-Transistor
Bei Anwesenheit eines starken Magnetfeldes und bei Abkühlen
unterhalb ca. 2 K ist der Hallwiderstand quantisiert

Landungsträger auf der einen Seite und die negativen auf der
anderen. Bringt man am Plättchen nach Figur 1 Elektroden
an, so kann die dabei auftretende Potentialdifferenz gemessen
werden. Eine genaue Analyse dieses Sachverhaltes zeigt, dass

diese Potentialdifferenz proportional zum angelegten Magnetfeld

ist. Dieser Effekt, allgemein Halleffekt genannt, wird
deshalb zur Messung von Magnetfeldern angewendet. Als
Hallwiderstand bezeichnet man den Quotienten aus der
Potentialdifferenz und dem Strom, der durch das Plättchen fliesst.
Es handelt sich hier somit nicht um den realen Widerstand.

3. Der quantisierte Hallwiderstand

Im Jahre 1980 untersuchte K. von Klitzing an MOS-Feld-
effekt-Transistoren nach Figur 2 das Verhalten des Hallwiderstandes

unter hohen Magnetfeldern und bei tiefen Temperaturen.

Die Ergebnisse werden nachfolgend kurz zusammen-
gefasst [4; 5].

Legt man an das Gate (Fig. 2) eine positive Spannung an,
so entsteht ein dünner Elektronenfilm an der Oxydschicht
(inversion layer). Diese Elektronenschicht nähert den
zweidimensionalen Zustand eines Elektronengases an. Die Zahl
der freien Elektronen in dieser Schicht variiert in Funktion
der Gate-Spannung sehr stark. Ein angelegtes Magnetfeld
senkrecht zum Inversion layer zwingt die beweglichen
Elektronen in quantisierte Bahnen mit diskreten Energieniveaus
(Landau levels). Bei genügend tiefen Temperaturen (ca. 2 K)
tritt ein Zustand ein, bei dem bis zu einer bestimmten Energie
alle Landau levels besetzt sind, während die darüberliegenden
leer bleiben.

Ist der Abstand vom ersten leeren zum letzten vollen Level
genügend gross - dieser Abstand ist proportional zum
angelegten Magnetfeld -, so fliesst ein Strom I von der Source zum
Drain des MOSFET, ohne dass ein Spannungsabfall über dem
Inversion layer auftritt.

Der Hall-Widerstand als Verhältnis zwischen Hall-Spannung

(transversales elektrisches Feld) und dem Strom zwischen
Source und Drain errechnet sich für diesen physikalischen
Zustand des MOSFET zu
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Durch Einsetzen von a erhält man
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Der Hallwiderstand ist quantisiert und wird bestimmt durch
die beiden Naturkonstanten h und e.

Diese verblüffende Erkenntnis wurde experimentell sofort
überprüft. Es zeigte sich, dass innerhalb der Messgenauigkeit
die in der Atomphysik wichtige Feinstrukturkonstante durch
dieses Experiment auf eine unabhängige Methode bestätigt
wird.

4. Die Realisierung des Ohm
1 Ohm ist gleich dem elektrischen Widerstand zwischen

zwei Punkten eines fadenförmigen, homogenen und gleich-
mässig temperierten Leiters, durch den bei der elektrischen
Spannung 1 V zwischen den beiden Punkten ein zeitlich
unveränderlicher elektrischer Strom der Stärke 1 A fliesst. In SI-
Basiseinheiten ausgedrückt ist 1 fi 1 m2 • kg • s~3 • A~2.

Von den vier Basiseinheiten Meter, Kilogramm, Sekunde

und Ampère, aus denen sich alle Einheiten der Elektrizitätslehre

ableiten lassen, ist das Ampère mit der grössten Realisa-

tionsungenauigkeit behaftet [8 ; 9]. Die Ampèredefinition über
die Festlegung der magnetischen Permeabilität juo erlaubt das

Ohm über eine elektrische Kapazität zu realisieren, ohne dass

der Ampèrewert mit seiner Ungenauigkeit vorliegt. Die Impedanz

eines idealen Kondensators errechnet sich zu

_ _
1 co Kreisfrequenz

jcoC
W° 61

C Kapazität in F m2 • kg-1 s4 A2

Die Dimension von Z ist das Ohm. Die Kapazität C eines

Kondensators im Vakuum ist proportional zur Dielektrizitätskonstanten

im Vakuum eo. Aus den Maxwellgleichungen lässt

sich £o aus ßo und der Lichtgeschwindigkeit c berechnen. Durch
eine Frequenzmessung lässt sich somit die Impedanz Z einer

genau berechenbaren Kapazität bestimmen.
Über Vergleichsmessungen in Brückenschaltungen lässt sich

dann der 1-Ohm-Wert realisieren. Das Problem liegt in der

Herstellung eines sehr genauen elektrischen Kondensators.
Der australische Physiker Lampard konnte zeigen, dass es

möglich ist, einen elektrischen Kondensator zu bauen, dessen

Kapazität nur von der Länge abhängt [6; 7]. Die Bestimmung

der Länge geschieht interferometrisch, und die bis heute
realisierten Kondensatoren erlaubten Kapazitäten zu bauen, deren
Werte einige pF betragen und deren Genauigkeit bei ca.
1 • 10"8 liegen. Allerdings ist der Bau und der Betrieb eines
solchen Kondensators äusserst aufwendig und wurde deshalb

nur von einigen wenigen grossen Staatsinstituten vorgenommen.

Der in diesem Artikel beschriebene quantisierte Hallwider-
stand, der an MOS-Feldeffekt-Transistoren auftritt, eröffnet
nun ganz neue Möglichkeiten zur Realisierung des Ohm. Er
kann experimentell an MOSFET bestimmt werden und wird
laut Theorie von den zwei Naturkonstanten h und e bestimmt.
Ähnlich wie das Volt über den Josephsoneffekt aus
Naturkonstanten aufgebaut werden kann, ist dies künftig auch für
das Ohm möglich.

Bereits werden an verschiedenen Staatsinstituten solche

Experimente aufgebaut. Das Eidg. Amt für Messwesen ist
ebenfalls im Begriff, diese neuartige Ohmrealisierung zu
verwirklichen.

Es wird somit in absehbarer Zeit möglich werden, die heute
üblichen internationalen Ohmvergleiche mittels Normalwiderständen

aufzugeben und sich auf das jeweilige Bestimmen des

Quotienten A/e2 zu beschränken. Die Metrologie erhält durch
diesen neuartigen Effekt zweifellos einen wesentlichen Impuls.
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