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1. I ntr o d u cti o n

S e mi c o n d u ct o r  r e s e a r c h  a n d  t h e  N o b el  P ri z e  i n  p h y si c s  s e e m  t o  b e  c o nt r a di c-

t o r y  si n c e  o n e  m a y  c o m e  t o  t h e  c o n cl u si o n  t h at  s u c h  a  c o m pli c at e d  s y st e m  li k e

a  s e mi c o n u ct o r  i s  n ot  u s ef ul  f o r  v e r y  f u n d a m e nt al  di s c o v e ri e s.  I n d e e d,  m o st  of

t h e  e x p e ri m e nt al  d at a  i n  s oli d  st at e  p h y si c s  a r e  a n al y z e d  o n  t h e  b a si s  of

si m plifi e d  t h e o ri e s,  a n d  v e r y  oft e n  t h e  p r o p e rti e s  of  a  s e mi c o n d u ct o r  d e vi c e  i s

d e s c ri b e d  b y  e m pi ri c al  f o r m ul a s  si n c e  t h e  mi c r o s c o pi c  d et ail s  a r e  t o o  c o m pli-

c at e d.  U p  t o  1 9 8 0  n o b o d y  e x p e ct e d  t h at  t h e r e  e xi st s  a n  eff e ct  li k e  t h e  Q u a nti z e d

H all  Eff e ct,  w hi c h  d e p e n d s  e x cl u si v el y  o n  f u n d a m e nt al  c o n st a nt s  a n d  i s

n ot  aff e ct e d  b y  i r r e g ul a riti e s  i n  t h e  s e mi c o n d u ct o r  li k e  i m p u riti e s  o r  i nt e rf a c e

eff e ct s.

T h e  di s c o v e r y  of  t h e  Q u a nti z e d  H all  Eff e ct  ( Q H E)  w a s  t h e  r e s ult  of  s y st e m-

ati c  m e a s u r e m e nt s  o n  sili c o n  fi el d  eff e ct  t r a n si st o r s-t h e  m o st  i m p o rt a nt  d e vi c e

i n  mi c r o el e ct r o ni c s.  S u c h  d e vi c e s  a r e  n ot  o nl y  i m p o rt a nt  f o r  a p pli c ati o n s  b ut

al s o  f o r  b a si c  r e s e a r c h.  T h e  pi o n e e ri n g  w o r k  b y  F o wl e r,  F a n g,  H o w a r d  a n d

Stil e s  [l]  h a s  s h o w n  t h at  n e w  q u a nt u m  p h e n o m e n a  b e c o m e  vi si bl e  if  t h e

el e ct r o n s  of  a  c o n d u ct o r  a r e  c o nfi n e d  wit hi n  a  t y pi c al  l e n gt h  of  1 0  n m.  T h ei r

di s c o v e ri e s  o p e n e d  t h e  fi el d  of  t w o- di m e n si o n al  el e ct r o n  s y st e m s  w hi c h  si n c e

1 9 7 5  i s  t h e  s u bj e ct  of  a  c o nf e r e n c e  s e ri e s  [ 2].  It  h a s  b e e n  d e m o n st r at e d  t h at  t hi s

fi el d  i s  i m p o rt a nt  f o r  t h e  d e s c ri pti o n  of  n e a rl y  all  o pti c al  a n d  el e ct ri c al  p r o p e r-

ti e s  of  mi c r o el e ct r o ni c  d e vi c e s.  A  t w o- di m e n si o n al  el e ct r o n  g a s  i s  a b s ol ut el y

n e c e s s a r y  f o r  t h e  o b s e r v ati o n  of  t h e  Q u a nti z e d  H all  Eff e ct,  a n d  t h e  r e ali z ati o n

a n d  p r o p e rti e s  of  s u c h  a  s y st e m  will  b e  di s c u s s e d  i n  s e cti o n  2.  I n  a d diti o n  t o

t h e  q u a nt u m  p h e n o m e n a  c o n n e ct e d  wit h  t h e  c o nfi n e m e nt  of  el e ct r o n s  wit hi n  a

t w o- di m e n si o n al  l a y e r,  a n ot h e r  q u a nti z ati o n  -  t h e  L a n d a u  q u a nti z ati o n  of  t h e

el e ct r o n  m oti o n  i n  a  st r o n g  m a g n eti c  fi el d  -  i s  e s s e nti al  f o r  t h e  i nt e r p r et ati o n  of

t h e  Q u a nti z e d  H all  Eff e ct  ( s e cti o n  3).  S o m e  e x p e ri m e nt al  r e s ult s  will  b e

s u m m a ri z e d  i n  s e cti o n  4  a n d  t h e  a p pli c ati o n  of  t h e  Q H E  i n  m et r ol o g y  i s  t h e

s u bj e ct  of  s e cti o n  5.

2  T w o- Di me nsi o n al  Ele ctr o n  G as

T h e  f u n d a m e nt al  p r o p e rti e s  of  t h e  Q H E  a r e  a  c o n s e q u e n c e  of  t h e  f a ct  t h at  t h e

e n e r g y  s p e ct r u m  of  t h e  el e ct r o ni c  s y st e m  u s e d  f o r  t h e  e x p e ri m e nt s  i s  a

dis crete e n e r g y  s p e ct r u m.  N o r m all y,  t h e  e n e r g y  E  of  m o bil e  el e ct r o n s  i n  a
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s e mi c o n d u ct o r  i s  q u a si c o nti n u o u s  a n d  c a n  b e  c o m p a r e d  wit h  t h e  ki n eti c

e n e r g y  of  f r e e  el e ct r o n s  wit h  w a v e  v e ct o r  k  b ut  wit h  a n  eff e cti v e  m a s s  m *

If  t h e  e n e r g y  f o r  t h e  m oti o n  i n  o n e  di r e cti o n  ( u s u all y  z- di r e cti o n)  i s  fi x e d,  o n e

o bt ai n s  a  q u a si-t w o- di m e n si o n al  el e ct r o n  g a s  ( 2 D E G),  a n d  a  st r o n g  m a g n eti c

fi el d  p e r p e n di c ul a r  t o  t h e  t w o- di m e n si o n al  pl a n e  will  l e a d- a s  di s c u s s e d  l at e r-

t o  a  f ull y  q u a nti z e d  e n e r g y  s p e ct r u m  w hi c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  o b s e r v ati o n  of

t h e  Q H E.

A  t w o- di m e n si o n al  el e ct r o n  g a s  c a n  b e  r e ali z e d  at  t h e  s u rf a c e  of  a  s e mi c o n-

d u ct o r  li k e  sili c o n  o r  g alli u m  a r s e ni d e  w h e r e  t h e  s u rf a c e  i s  u s u all y  i n  c o nt a ct

wit h  a  m at e ri al  w hi c h  a ct s  a s  a n  i n s ul at o r  ( Si O
2   f o r  sili c o n  fi el d  eff e ct  t r a n si st o r s

a n d,  e. g.  Al x G a l- xA s  f o r  h et e r o st r u ct u r e s).  T y pi c al  c r o s s  s e cti o n s  of  s u c h

d e vi c e s  a r e  s h o w n  i n  Fi g  1.  El e ct r o n s  a r e  c o nfi n e d  cl o s e  t o  t h e  s u rf a c e  of  t h e

s e mi c o n d u ct o r  b y  a n  el e ct r o st ati c  fi el d  F z n o r m al  t o  t h e  i nt e rf a c e,  o ri gi n ati n g

f r o m  p o siti v e  c h a r g e s  ( s e e  Fi g.  1)  w hi c h  c a u s e s  a  d r o p  i n  t h e  el e ct r o n  p ot e nti al

t o w a r d s  t h e  s u rf a c e.

Fi g.  I.  A  t w o- di m e n si o n al  el e ctr o n  g a s  ( 2 D E G) c a n  b e  f or m e d  at  t h e  s e mi c o n d u ct or  s urf a c e  if  t h e
el e ctr o n s  ar e  fi x e d  cl o s e  t o  t h e  s urf a c e  b y  a n  e xt er n al  el e ctri c  fi el d.  Sili c o n  M O S F E T s  ( a)  a n d
G a A s - Al xG a l- xA s  h et er o str u ct ur e s  ( b)  ar e  t y pi c al  str u ct ur e s  u s e d  f or  t h e  r e ali z ati o n  of  a  2 D E G.

If  t h e  wi dt h  of  t hi s  p ot e nti al  w ell  i s  s m all  c o m p a r e d  t o  t h e  d e  B r o gli e

w a v el e n gt h  of  t h e  el e ct r o n s,  t h e  e n e r g y  of  t h e  c a r ri e r s  a r e  g r o u p e d  i n  s o- c all e d

el e ct ri c  s u b b a n d s  E
i  c o r r e s p o n di n g  t o  q u a nti z e d  l e v el s  f o r  t h e  m oti o n  i n  z-

di r e cti o n,  t h e  di r e cti o n  n o r m al  t o  t h e  s u rf a c e.  I n  l o w e st  a p p r o xi m ati o n,  t h e

el e ct r o ni c  s u b b a n d s  c a n  b e  e sti m at e d  b y  c al c ul ati n g  t h e  e n e r g y  ei g e n v al u e s  of

a n  el e ct r o n  i n  a  t ri a n g ul a r  p ot e nti al  wit h  a n  i nfi nit e  b a r ri e r  at  t h e  s u rf a c e  ( z = 0)

a n d  a  c o n st a nt  el e ct ri c  fi el d  F s f o r  z   0,  w hi c h  k e e p s  t h e  el e ct r o n s  cl o s e  t o  t h e

s u rf a c e.  T h e  r e s ult  of  s u c h  c al c ul ati o n s  c a n  b e  a p p r o xi m at e d  b y  t h e  e q u ati o n
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( 2)

j  = 0 , 1 , 2 . . .

I n  s o m e  m at e ri al s,  li k e  sili c o n,  diff e r e nt  eff e cti v e  m a s s e s  m *  a n d   m a y  b e

p r e s e nt  w hi c h  l e a d s  t o  diff e r e nt  s e ri e s  E j  a n d  E'j.

E q u ati o n  ( 2)  m u st  b e  i n c o r r e ct  if  t h e  e n e r g y  l e v el s  Ej  a r e  o c c u pi e d  wit h

el e ct r o n s,  si n c e  t h e  el e ct ri c  fi el d  F s will  b e  s c r e e n e d  b y  t h e  el e ct r o ni c  c h a r g e.

F o r  a  m o r e  q u a ntit ati v e  c al c ul ati o n  of  t h e  e n e r gi e s  of  t h e  el e ct ri c  s u b b a n d s  it

i s  n e c e s s a r y  t o  s ol v e  t h e  S c h r ö di n g e r  e q u ati o n  f o r  t h e  a ct u al  p ot e nti al   w hi c h

c h a n g e s  wit h  t h e  di st ri b uti o n  of  t h e  el e ct r o n s  i n  t h e  i n v e r si o n  l a y e r.  T y pi c al

r e s ult s  of  s u c h  c al c ul ati o n  f o r  b ot h  sili c o n  M O S F E T s  a n d  G a A s- h et e r o st r u c-

t u r e s  a r e  s h o w n  i n  Fi g.  2  [ 3, 4].  U s u all y,  t h e  el e ct r o n  c o n c e nt r ati o n  of  t h e  t w o-

di m e n si o n al  s y st e m  i s  fi x e d  f o r  a  h et e r o st r u ct u r e  ( Fi g.  1  b)  b ut  c a n  b e  v a ri e d  i n

a  M O S F E T  b y  c h a n gi n g  t h e  g at e  v olt a g e.

Fi g,  2.  C al c ul ati o n s  of  t h e  el e ctri c  s u b b a n d s  a n d  t h e  el e ctr o n  di stri b uti o n  wit hi n  t h e  s urf a c e  c h a n n el
o f  a  sili c o n  M O S F E T  ( a )  a n d  a  G a A s - Al xG a l- xA s  h et e r o st r u ct u r e  [ 3,  4 ].

E x p e ri m e nt all y,  t h e  s e p a r ati o n  b et w e e n  el e ct ri c  s u b b a n d s,  w hi c h  i s  of  t h e

o r d e r  of  1 0  m e V,  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  a n al y zi n g  t h e  r e s o n a n c e  a b s o r pti o n  of

el e ct r o m a g n eti c  w a v e s  wit h  a  p ol a ri z ati o n  of  t h e  el e ct ri c  fi el d  p e r p e n di c ul a r  t o

t h e  i nt e rf a c e  [ 5].

At  l o w  t e m p e r at u r e s  ( T < 4  K) a n d  s m all  c a r ri e r  d e n siti e s  f o r  t h e  2 D E G

( F e r mi  e n e r g y  E F r el ati v e  t o  t h e  l o w e st  el e ct ri c  s u b b a n d s  E 0 s m all  c o m p a r e d

wit h  t h e  s u b b a n d  s e p a r ati o n  E l- E 0 )  o nl y  t h e  l o w e st  el e ct ri c  s u b b a n d  i s  o c c u-

pi e d  wit h  el e ct r o n s  ( el e ct ri c  q u a nt u m  li mit),  w hi c h  l e a d s  t o  a  st ri ctl y  t w o-

di m e n si o n al  el e ct r o n  g a s  wit h  a n  e n e r g y  s p e ct r u m

w h e r e   i s  a  w a v e v e ct o r  wit hi n  t h e  t w o- di m e n si o n al  pl a n e.
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Fi g.  3.  T y pi c al  s h a p e  a n d  cr o s s- s e cti o n  of  a  G a A s- Al xG a l- xA s  h ct er o str u ct ur e  u s e d  f or  H all  eff e ct
m e a s u r e m e nt s.

F o r  el e ct ri c al  m e a s u r e m e nt s  o n  a  2 D E G,  h e a vil y  d o p e d  n + - c o nt a ct s  at  t h e

s e mi c o n d u ct o r  s u rf a c e  a r e  u s e d  a s  c u r r e nt  c o nt a ct s  a n d  p ot e nti al  p r o b e s.  T h e

s h a p e  of  a  t y pi c al  s a m pl e  u s e d  f o r  Q H E- e x p e ri m e nt s  ( G a A s- h et e r o st r u ct u r e)  i s

s h o w n  i n  Fi g.  3.  T h e  el e ct ri c al  c u r r e nt  i s  fl o wi n g  t h r o u g h  t h e  s u rf a c e  c h a n n el,

si n c e  t h e  f ull y  d e pl et e d  Al x G a l- xA s  a ct s  a s  a n  i n s ul at o r  (t h e  s a m e  i s  t r u e  f o r  t h e

Si O 2 of  a  M O S F E T)  a n d  t h e  p-t y p e  s e mi c o n d u ct o r  i s  el e ct ri c all y  s e p a r at e d

f r o m  t h e  2 D E G  b y  a  p- n  j u n cti o n.  It  s h o ul d  b e  n ot e d  t h at  t h e  s a m pl e  s h o w n  i n

Fi g.  3  i s  b a si c all y  i d e nti c al  wit h  n e w  d e vi c e s  w hi c h  m a y  b e  i m p o rt a nt  f o r  t h e

n e xt  c o m p ut e r  g e n e r ati o n  [ 6].  M e a s u r e m e nt s  r el at e d  t o  t h e  Q u a nti z e d  H all

Eff e ct  w hi c h  i n cl u d e  a n  a n al y si s  a n d  c h a r a ct e ri z ati o n  of  t h e  2 D E G  a r e  t h e r e-

f o r e  i m p o rt a nt  f o r  t h e  d e v el o p m e nt  of  d e vi c e s,  t o o.

3.  Q u a nt u m  Tr a ns p ort of a  2 D E G  i n  Str o n g  M a g neti c  Fiel ds

A  st r o n g  m a g n eti c  fi el d  B  wit h  a  c o m p o n e nt  B z ,  n o r m al  t o  t h e  i nt e rf a c e  c a u s e s

t h e  el e ct r o n s  i n  t h e  t w o- di m e n si o n al  l a y e r  t o  m o v e  i n  c y cl ot r o n  o r bit s  p a r all el

t o  t h e  s u rf a c e.  A s  a  c o n s e q u e n c e  of  t h e  o r bit al  q u a nti z ati o n  t h e  e n e r g y  l e v el s  of

t h e  2 D E G  c a n  b e  w ritt e n  s c h e m ati c all y  i n  t h e  f o r m

wit h  t h e  c y cl ot r o n  e n e r g y  = *, t h e  s pi n  q u a nt u m  n u m b e r s  s  =  ± 1 / 2

t h e  L a n d é  f a ct o r  g  a n d  t h e  B o h r m a g n e t o n µ B 

T h e  w a v e  f u n cti o n  of  a  2 D E G  i n  a  st r o n g  m a g n eti c  fi el d  m a y  b e  w ritt e n  i n  a

f o r m  w h e r e  t h e  y- c o o r di n at e  y 0 o f  t h e  c e nt er  of  t h e  c y cl otr o n  or bit  i s  a  g o o d

q u a nt u m  n u m b e r  [ 7].

( 5)
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Fi g.  4.  S k et c h  f or  t h e  e n er g y  d e p e n d e n c e  of  t h e  d e n sit y  of  st at e s  ( a),  c o n d u cti vit y   ( b),  a n d  H all
r e si st a n c e  R H ( c)  at  a  fi x e d  m a g n eti c  fi el d.

Fi g.  5.  M o d el  of  a  t w o- di m e n si o n al  m et alli c  l o o p  u s e d  f or  t h e  d eri v ati o n  of  t h e  q u a nti z e d  H all
r e si st a n c e.
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w h e r e   i s  t h e  s ol uti o n  of  t h e  h a r m o ni c- o s cill at o r  e q u ati o n

3 2 1

( 6)

a n d  y 0 i s  r el at e d  t o  k  b y

y 0 = ( 7)
T h e  d e g e n e r a c y  f a ct o r  f o r  e a c h  L a n d a u  l e v el  i s  gi v e n  b y  t h e  n u m b e r  of  c e nt e r

c o o r di n at e s  y 0 .  wit hi n  t h e  s a m pl e.  F o r  a  gi v e n  d e vi c e  wit h  t h e  di m e n si o n  Lx . Ly ,

t h e  c e nt e r  c o o r di n at e s  y0 a r e  s e p a r at e d  b y  t h e  a m o u nt

s o  t h at  t h e  d e g e n e r a c y  f a ct o r  N 0 =  L y / ∆ y 0   i s  i d e nti c al  wit h  NO =  L x L y e B / h  t h e

n u m b e r  of  fl u x  q u a nt a  wit hi n  t h e  s a m pl e.  T h e  d e g e n e r a c y  f a ct o r  p e r  u nit  a r e a

i s  t h e r ef o r e:

( 9)

It  s h o ul d  b e  n ot e d  t h at  t hi s  d e g e n e r a c y  f a ct o r  f o r  e a c h  L a n d a u  l e v el  i s  i n d e p e n-

d e nt  of  s e mi c o n d u ct o r  p a r a m et e r s  li k e  eff e cti v e  m a s s.

I n  a  m o r e  g e n e r al  w a y  o n e  c a n  s h o w  [ 8]  t h at  t h e  c o m m ut at o r  f o r  t h e  c e nt e r

c o o r di n at e s  of  t h e  c y cl ot r o n  o r bit  [ x o , yo ] =   i s  fi nit e,  w hi c h  i s  e q ui v al e nt  t o

t h e  r e s ult  t h at  e a c h  st at e  o c c u pi e s  i n  r e al  s p a c e  t h e  a r e a  F 0 =  h / e B  c o r r e s p o n d-

i n g  t o  t h e  a r e a  of  a  fl u x  q u a nt u m.

T h e  cl a s si c al  e x p r e s si o n  f o r  t h e  H all  v olt a g e  U H of  a  2 D E G  wit h  a  s u rf a c e

c a r ri e r  d e n sit y  n s i s

w h e r e  I  i s  t h e  c u r r e nt  t h r o u g h  t h e  s a m pl e.  A  c al c ul ati o n  of  t h e  H all  r e si st a n c e

R H =  U H / I  u n d e r  t h e  c o n diti o n  t h at  i  e n e r g y  l e v el s  a r e  f ull y  o c c u pi e d

( ns
  =  i N),  l e a d s  t o  t h e  e x p r e s si o n  f o r  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e

i  =   1 , 2 , 3

A  q u a nti ze d  H all  resist a n ce  is  al w a ys  e x pe cte d  if  t he  c arrier  de nsit y  n s,  a n d  t he  m a g neti c

fiel d B are a dj uste d i n s u c h a w a y t h at t he filli n g f a ct or i of t he  e ner g y  Le vels  ( E q.  4)

is a n i nte ger.

U n d e r  t hi s  c o n diti o n  t h e  c o n d u cti vit y ( c u r r e nt  fl o w  i n  t h e  di r e cti o n  of  t h e

el e ct ri c  fi el d)  b e c o m e s  z e r o  si n c e  t h e  el e ct r o n s  a r e  m o vi n g  li k e  f r e e  p a rti cl e s

e x cl u si v el y  p e r p e n di c ul a r  t o  t h e  el e ct ri c  fi el d  a n d  n o  diff u si o n  ( o ri gi n ati n g  f r o m
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s c att e ri n g)  i n  t h e  di r e cti o n  of  t h e  el e ct ri c  fi el d  i s  p o s si bl e.  Wit hi n  t h e  s elf-

c o n si st e nt  B o r n  a p p r o xi m ati o n  [ 9]  t h e  di s c r et e  e n e r g y  s p e ct r u m  b r o a d e n s  a s

s h o w n i n  Fi g.  4 a. T hi s t h e o r y  p r e di ct s  t h at  t h e  c o n d u cti vit y   i s  m ai nl y

p r o p o rti o n al  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  d e n sit y  o f  st at e s  at  t h e  F e r mi  e n e r g y  E F w hi c h

l e a d s  t o  a  v a ni s hi n g  c o n d u cti vit y i n  t h e  q u a nt u m  H all  r e gi m e  a n d  q u a n-

ti z e d  pl at e a u s  i n  t h e  H all  r e si st a n c e  R H ( Fi g.  4 c).

T h e si m pl e o n e- el e ctr o n pi ct ur e f or t h e H all eff e ct of a n i d e al t w o- di m e n si o n al

s y st e m  i n  a  str o n g  m a g n eti c  fi el d  l e a d s  alr e a d y  t o  t h e  c orr e ct  v al u e  f or  t h e

q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e  ( E q.  1 1)  at  i nt e g e r  filli n g  f a ct o r s  of  t h e  L a n d a u  l e v el s.

H o w e v er, a mi cr o s c o pi c i nt er pr et ati o n of t h e Q H E h a s t o i n cl u d e t h e i nfl u e n c e s

of  t h e  fi nit e  si z e  of  t h e  s a m pl e,  t h e  fi nit e  t e m p er at ur e,  t h e  el e ctr o n- el e ctr o n

i nt e r a cti o n,  i m p u riti e s  a n d  t h e  fi nit e  c u r r e nt  d e n sit y  (i n cl u di n g  t h e  i n h o m o g e-

ni o u s  c u r r e nt  di st ri b uti o n  wit hi n  t h e  s a m pl e)  o n  t h e  e x p e ri m e nt al  r e s ult.  U p  t o

n o w,  n o  c o r r e cti o n s  t o  t h e  v al u e  h /i e 2 of  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e  a r e

p r e di ct e d  if  t h e  c o n d u cti vit y   i s  z e r o.  E x p e ri m e nt all y,   i s  n e v e r  e x a ctl y

z e r o  i n  t h e  q u a nt u m  H all  r e gi m e  ( s e e  s e cti o n  4)  b ut  b e c o m e s  u n m e a s u r a bl y

s m all at hi g h m a g n eti c fi el d s a n d l o w t e m p e r at u r e s. A q u a ntit ati v e t h e o r y o f t h e

Q H E  h a s  t o  i n cl u d e  a n  a n al y si s  o f  t h e  l o n git u di n al  c o n d u cti vit y   u n d e r  r e al

e x p e ri m e nt al  c o n diti o n s,  a n d  a  l a r g e  n u m b e r  o f  p u bli c ati o n s  a r e  di s c u s si n g  t h e

d e p e n d e n c e  of  t h e  c o n d u cti vit y  o n  t h e  t e m p e r at u r e,  m a g n eti c  fi el d,  c u r r e nt

d e n sit y, s a m pl e  si z e  et c.  T h e  f a ct  t h at  t h e  v al u e  of  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e

s e e m s  t o  b e  e x a ctl y  c o r r e ct  f o r =  0  h a s  l e d  t o  t h e  c o n cl u si o n  t h at  t h e

k n o wl e d g e  of  mi c r o s c o pi c  d et ail s  of  t h e  d e vi c e  i s  n ot  n e c e s s a r y  f o r  a  c al c ul ati o n

of  t h e  q u a nti z e d  v al u e.  C o n s e q u e ntl y  L a u g hli n  [ 1 0]  t ri e d  t o  d e d u c e  t h e  r e s ult

i n  a  m o r e  g e n e r al  w a y  f r o m  g a u g e  i n v a ri a n c e s.  H e  c o n si d e r e d  t h e  sit u ati o n

s h o w n  i n  Fi g.  5.  A  ri b b o n  o f  a  t w o- di m e n si o n al  s y st e m  i s  b e nt  i nt o  a  l o o p  a n d

pi e r c e d  e v e r y w h e r e  b y  a  m a g n eti c  fi el d  B  n o r m al  t o  it s  s u r f a c e.  A  v olt a g e  d r o p

U H i s  a p pli e d  b et w e e n  t h e  t w o  e d g e s  of  t h e  ri n g.  U n d e r  t h e  c o n diti o n  of

v a ni s hi n g  c o n d u cti vit y ( n o  e n e r g y  di s si p ati o n),  e n e r g y  i s  c o n s e r v e d  a n d  o n e

c a n  w rit e  F a r a d a y’ s  l a w  of  i n d u cti o n  i n  a  f o r m  w hi c h  r el at e s  t h e  c u r r e nt  I  i n  t h e

l o o p  t o  t h e  a di a b ati c  d e ri v ati v e  of  t h e  t ot al  e n e r g y  of  t h e  s y st e m  E  wit h  r e s p e ct

t o t h e m a g n eti c  fl u x   t h r e a di n g  t h e  l o o p

( 1 3)

If t h e fl u x i s v a ri e d b y a fl u x q u a nt u m   =  h / e,  t h e  w a v ef u n cti o n  e n cl o si n g  t h e

fl u x  m u st c h a n g e  b y  a  p h a s e  f a ct o r 2 π c o r r e s p o n di n g  t o  a  t r a n siti o n  of  a  st at e

wit h w a v e v e ct or k i nt o it s n ei g h b o ur st at e k + ( 2 π) ( 2 π) / ( Lx ), w h e r e Lx i s  t h e  cir c u m-

f e r e n c e  o f  t h e  ri n g.  T h e  t ot al  c h a n g e  i n  e n e r g y  c o r r e s p o n d s  t o  a  t r a n s p o rt  o f

st at e s  f r o m  o n e  e d g e  t o  t h e  ot h e r  wit h

( 1 4)

T h e  i nt e g e r  i  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  n u m b e r  of  fill e d  L a n d a u  l e v el s  if  t h e  f r e e

el e ct r o n  m o d el  i s  u s e d,  b ut  c a n  b e  i n  p ri n ci pl e  a n y  p o siti v e  o r  n e g ati v e  i nt e g e r

n u m b e r.
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F r o m  E q.  ( 1 3)  t h e  r el ati o n  b et w e e n  t h e  di s si p ati o nl e s s  H all  c u r r e nt  a n d  t h e

H all  v olt a g e  c a n  b e  d e d u c e d

( 1 5)

h
w hi c h  l e a d s  t o  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e  R H = 

I n  t hi s  pi ct u r e  t h e  m ai n  r e a s o n  f o r  t h e  H all  q u a nti z ati o n  i s  t h e  fl u x  q u a nti z a-

ti o n  h / e  a n d  t h e  q u a nti z ati o n  of  c h a r g e  i nt o  el e m e nt a r y  c h a r g e s  e.  I n  a n al o g y,

t h e  f r a cti o n al  q u a nt u m  H all  eff e ct,  w hi c h  will  n ot  b e  di s c u s s e d  i n  t hi s  p a p e r,  i s

i nt er pr et e d  o n  t h e  b a si s  of  el e m e nt ar y  e x cit ati o n s  of  q u a si p arti cl e s  wit h  a  c h ar g e  e*  =

T h e  si m pl e  t h e o r y  p r e di ct s  t h at  t h e  r ati o  b et w e e n  t h e  c a r ri e r  d e n sit y  a n d  t h e

m a g n eti c  fi el d  h a s  t o  b e  a dj u st e d  wit h  v e r y  hi g h  p r e ci si o n  i n  o r d e r  t o  g et

e x a ctl y  i nt e g e r  filli n g  f a ct o r s ( E q.  1 2) a n d  t h e r ef o r e  q u a nti z e d  v al u e s  f o r  t h e

H all  r e si st a n c e.  F o rt u n at el y,  t h e  H all  q u a nti z ati o n  i s  o b s e r v e d  n ot  o nl y  at

s p e ci al  m a g n eti c  fi el d  v al u e s  b ut  i n  a  wi d e  m a g n eti c  fi el d  r a n g e,  s o  t h at  a n

a c c u r at e  fi xi n g  of  t h e  m a g n eti c  fi el d  o r  t h e  c a r ri e r  d e n sit y  f o r  hi g h  p r e ci si o n

m e a s u r e m e nt s  of  t h e  q u a nti z e d  r e si st a n c e  v al u e  i s  n ot  n e c e s s a r y.  E x p e ri m e nt al

d at a  of  s u c h  H all  pl at e a u s  a r e  s h o w n  i n  t h e  n e xt  s e cti o n  a n d  it  i s  b eli e v e d  t h at

l o c ali z e d  st at e s  a r e  r e s p o n si bl e  f o r  t h e  o b s e r v e d  st a bili z ati o n  of  t h e  H all

r e si st a n c e  at  c e rt ai n  q u a nti z e d  v al u e s.

Aft e r  t h e  di s c o v e r y  of  t h e  Q H E  a  l a r g e  n u m b e r  of  t h e o r eti c al  p a p e r  w e r e

p u bli s h e d  di s c u s si n g  t h e  i nfl u e n c e  of  l o c ali z e d  st at e s  o n  t h e  H all  eff e ct  [ 1 1  -  1 4]

a n d  t h e s e  c al c ul ati o n s  d e m o n st r at e  t h at  t h e  H all  pl at e a u s  c a n  b e  e x pl ai n e d  if

l o c ali z e d  st at e s  i n  t h e  t ail s  of  t h e  L a n d a u  l e v el s  a r e  a s s u m e d.  T h e o r eti c al

i n v e sti g ati o n s  h a v e  s h o w n  t h at  a  m o bilit y  e d g e  e xi st s  i n  t h e  t ail s  of  L a n d a u

l e v el s  s e p a r ati n g  e xt e n d e d  st at e s  f r o m  l o c ali z e d  st at e s  [ 1 5- 1 8].  T h e  m o bilit y

e d g e s  a r e  l o c at e d  cl o s e  t o  t h e  c e nt e r  of  a  L a n d a u  l e v el  f o r  l o n g- r a n g e  p ot e nti al

fl u ct u ati o n s.  C o nt r a r y  t o  t h e  c o n cl u si o n  r e a c h e d  b y  A b r a h a m s,  et  al  [ 1 9]  t h at

all  st at e s  of  a  t w o- di m e n si o n al  s y st e m  a r e  l o c ali z e d,  o n e  h a s  t o  a s s u m e  t h at  i n  a

st r o n g  m a g n eti c  fi el d  at  l e a st  o n e  st at e  of  e a c h  L a n d a u  l e v el  i s  e xt e n d e d  i n

o r d e r  t o  o b s e r v e  a  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e.  S o m e  c al c ul ati o n s  i n di c at e  t h at

t h e  e xt e n d e d  st at e s  a r e  c o n n e ct e d  wit h  e d g e  st at e s  [ 1 7].

I n  p ri n ci pl e,  a n  e x pl a n ati o n  of  t h e  H all  pl at e a u s  wit h o ut  i n cl u di n g  l o c ali z e d

st at e s  i n  t h e  t ail s  of  t h e  L a n d a u  l e v el s  i s  p o s si bl e  if  a  r e s e r v oi r  of  st at e s  i s

p r e s e nt  o ut si d e  t h e  t w o- di m e n si o n al  s y st e m  [ 2 0,  2 1].  S u c h  a  r e s e r v oi r  f o r

el e ct r o n s,  w hi c h  s h o ul d  b e  i n  e q uili b ri u m  wit h  t h e  2 D E G,  fi x e s  t h e  F e r mi

e n e r g y  wit hi n  t h e  e n e r g y  g a p  b et w e e n  t h e  L a n d a u  l e v el s  if  t h e  m a g n eti c  fi el d  o r

t h e  n u m b e r  of  el e ct r o n s  i s  c h a n g e d.  H o w e v e r,  t hi s  m e c h a ni s m  s e e m s  t o  b e

m o r e  u nli k el y  t h a n  l o c ali z ati o n  i n  t h e  t h e  t ail s  of  t h e  L a n d a u  l e v el s  d u e  t o

di s o r d e r.  T h e  f oll o wi n g  di s c u s si o n  a s s u m e s  t h e r ef o r e  a  m o d el  wit h  e xt e n d e d

a n d  l o c ali z e d  st at e s  wit hi n  o n e  L a n d a u  l e v el  a n d  a  d e n sit y  of  st at e s  a s  s k et c h e d

i n  Fi g.  6.
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Fi g.  6.  M o d el  f or  t h e  br o a d e n e d  d e n sit y  of  st at e s  of  a  2  D E G  i n  a  str o n g  m a g n eti c  fi el d.  M o bilit y
e d g e s  cl o s e  t o  t h e  c e nt er  of  t h e  L a n d a u  l e v el s  s e p ar at e  e xt e n d e d  st at e s  fr o m  l o c ali z e d  st at e s.

4.  E x peri me nt al  D at a

M a g n et o q u a nt u m  t r a n s p o rt  m e a s u r e m e nt s  o n  t w o- di m e n si o n al  s y st e m s  a r e

k n o w n  a n d  p u bli s h e d  f o r  m o r e  t h a n  2 0  y e a r s.  T h e  fi r st  d at a  w e r e  o bt ai n e d  wit h

sili c o n  M O S F E T s  a n d  at  t h e  b e gi n ni n g  m ai nl y  r e s ult s  f o r  t h e  c o n d u cti vit y 

a s  a  f u n cti o n  of  t h e  c a r ri e r  d e n sit y  ( g at e  v olt a g e)  w e r e  a n al y z e d.  A  t y pi c al

c u r v e  i s  s h o w n  i n  Fi g.  7.  T h e  c o n d u cti vit y  o s cill at e s  a s  a  f u n cti o n  of  t h e  filli n g

of  t h e  L a n d a u  l e v el s  a n d  b e c o m e s  z e r o  at  c e rt ai n  g at e  v olt a g e s  V g .  I n  st r o n g

m a g n eti c  fi el d s   v a ni s h e s  n ot  o nl y  at  a  fi x e d  v al u e  Vg b ut i n a r a n g e   a n d

K a w aji  w a s  t h e  fi r st  o n e  w h o  p oi nt e d  o ut  t h at  s o m e  ki n d  of  i m m o bil e  el e ct r o n s

m u st  b e  i nt r o d u c e d  [ 2 2],  si n c e  t h e  c o n d u cti vit y   r e m ai n s  z e r o  e v e n  if  t h e

c a r ri e r  d e n sit y  i s  c h a n g e d.  H o w e v e r,  n o  r eli a bl e  t h e o r y  w a s  a v ail a bl e  f o r  a

di s c u s si o n  of  l o c ali z e d  el e ct r o n s,  w h e r e a s  t h e  p e a k  v al u e  of   w a s  w ell

e x pl ai n e d  b y  c al c ul ati o n s  b a s e d  o n  t h e  s elf- c o n si st e nt  B o r n  a p p r o xi m ati o n  a n d

s h o rt - r a n g e  s c att e r e r s  w hi c h  p r e di ct   ~  ( n  +  l / 2)  i n d e p e n d e nt  of  t h e

m a g n eti c  fi el d.

T h e  t h e o r y  f o r  t h e  H all  c o n d u cti vit y  i s  m u c h  m o r e  c o m pli c at e d,  a n d  i n  t h e

l o w e st  a p p r o xi m ati o n  o n e  e x p e ct s  t h at  t h e  H all  c o n d u cti vit y   d e vi at e s  f r o m

t h e  cl a s si c al  c u r v e   =  -   hw  e r e  n s i s  t h e  t ot al  n u m b e r  of  el e ct r o n s  i n

t h e  t w o- di m e n si o n al  s y st e m  p e r  u nit  a r e a)  b y  a n  a m o u nt   w hi c h  d e p e n d s

m ai nl y  o n  t h e  t hi r d  p o w e r  of  t h e  d e n sit y  of  st at e s  at  t h e  F e r mi  e n e r g y  [ 2 3].
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Fi g.  7.  C o n d u cti vit y of  a  sili c o n  M O S F E T  at  diff er e nt  m a g n eti c  fi el d s  B  a s  a  f u n cti o n  of  t h e  g at e
v o lta g e  V g .

H o w e v e r,  n o  a g r e e m e nt  b et w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e ri m e nt  w a s  o bt ai n e d.  T o d a y,  it

i s  b eli e v e d,  t h at   i s  m ai nl y  i nfl u e n c e d  b y  l o c ali z e d  st at e s,  w hi c h  c a n

e x pl ai n  t h e  f a ct  t h at  n ot  o nl y  a  p o siti v e b ut al s o  a  n e g ati v e  si g n  f o r   i s

o b s e r v e d.  U p  t o  1 9 8 0  all  e x p e ri m e nt al  H all  eff e ct  d at a  w e r e  a n al y z e d  o n  t h e

b a si s  of  a n  i n c o r r e ct  m o d el  s o  t h at  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e,  w hi c h  i s

al r e a d y  vi si bl e  i n  t h e  d at a  p u bli s h e d  i n  1 9 7 8  [ 2 4]  r e m ai n e d  u n e x pl ai n e d.

W h e r e a s  t h e  c o n d u cti vit y c a n  b e  m e a s u r e d  di r e ctl y  b y  u si n g  a  C o r bi n o

di s k  g e o m et r y  f o r  t h e  s a m pl e,  t h e  H all  c o n d u cti vit y  i s  n ot  di r e ctl y  a c c e s si bl e  i n

a n  e x p e ri m e nt  b ut  c a n  b e  c al c ul at e d  f r o m  t h e  l o n git u di n al  r e si sti vit y   a n d

t h e  H all  r e si sti vit y   m e a s u r e d  o n  s a m pl e s  wit h  H all  g e o m et r y  ( s e e  Fi g.  3):

Fi g.  8  s h o w s  m e a s u r e m e nt s  f o r a n  d    of  a  sili c o n  M O S F E T  a s  a

f u n cti o n  of  t h e  g at e  v olt a g e  at  a  fi x e d  m a g n eti c  fi el d.  T h e  c o r r e s p o n di n g 

a n d   - d at a  a r e  c al c ul at e d  o n  t h e  b a si s  of  E q.  ( 1 6).

T h e  cl a s si c al  c u r v e  = -   i n  Fi g.  8  i s  d r a w n  o n  t h e  b a si s  of  t h e  i n c o r r e ct

m o d el,  t h at  t h e  e x p e ri m e nt al  d at a  s h o ul d  li e  al w a y s  b el o w  t h e  cl a s si c al  c u r v e

( =  fi x e d  si g n  f o r  A   s o  t h at  t h e  pl at e a u  v al u e   =  c o n st.  ( o b s e r v a bl e  i n  t h e

g at e  v olt a g e  r e gi o n  w h e r e  b e c o m e s z e r o) s h o ul d c h a n g e wit h t h e wi dt h of t h e

pl at e a u.  Wi d e r  pl at e a u s  s h o ul d  gi v e  s m all e r  v al u e s  f o r   T h e  m ai n  di s c o v e r y

i n  1 9 8 0  w a s  [ 2 3]  t h at  t h e  v al u e  of  t h e  H all  r e si st a n c e  i n  t h e  pl at e a u  r e gi o n  i s  n ot

i nfl u e n c e d  b y  t h e  pl at e a u  wi dt h  a s  s h o w n  i n  Fi g.  9.  E v e n  t h e  a s p e ct  r ati o  L / W

( L  =  l e n gt h,  W  =  wi dt h  of  t h e  s a m pl e),  w hi c h  i nfl u e n c e s  n o r m all y  t h e  a c c u r a c y

i n  H all  eff e ct  m e a s u r e m e nt s, b e c o m e s u ni m p o rt a nt  a s  s h o w n  i n  Fi g.  1 0.  U s u all y,

t h e  m e a s u r e d  H all  r e si st a n c e  RH

e x p   i s  al w a y s  s m all e r  t h a n  t h e  t h e o r eti c al  v al u e

R H

t h e o r  =   p x y [   2 6 ,   2 7 ]
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F i g .   8 .  M e as ur e d a n d    o f  a  sili c o n  M O S F E T  a s  a  f u n cti o n  o f  t h e  g at e  v olt a g e  at

B  =  1 4. 2    t o g et h er  wit h  t h e  c al c ul at e d   a n d 

Fi g.  9.  M e a s u r e m e nt s  o f  t h e  H all  r e si st a n c e  R H a n d  t h e  r e si sti vit y  R x a s  a  f u n cti o n  of  t h e  g at e
v olt a g e  at  diff er e nt  m a g n eti c  fi el d  v al u e s.  T h e  pl at e a u  v al u e s  R H =  h/ 4 e 2 a r e  i n d e p e n d e nt  of  t h e
wi dt h  of  t h e  pl at e a u s.

H o w e v e r,  a s  s h o w n  i n  Fi g.  1 1,  t h e  c o r r e cti o n  1- G  b e c o m e s  z e r o  (i n d e p e n d e nt  of

t h e  a s p e ct  r ati o)  if   0  o r  t h e  H all  a n gl e θ a p p r o a c h e s  9 0º  (t a n θ =

T hi s  m e a n s  t h at  a n y  s h a p e  of  t h e  s a m pl e  c a n  b e  u s e d  i n  Q H E- e x p e ri m e nt s  a s

l o n g  a s  t h e  H all  a n gl e  i s  9 0º  ( o r =  0).  H o w e v e r,  o ut si d e  t h e  pl at e a u  r e gi o n

  0 )  t h e  m e a s u r e d  H all  r e si s t a n c e  R H

e x p = i s  i n d e e d  al w a y s
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Fi g.  1 0.   H all  r e si st a n c e  RH f or  t w o  diff er e nt  s a m pl e s  wit h  diff er e nt  a s p e ct  r ati o s  L/ W  a s  a  f u n cti o n

of  t h e  g at e  v olt a g e  ( B  =  1 3. 9  T).

s m all e r t h a n t h e t h e o r eti c al p x y v al u e [ 2 8]. T hi s l e a d s t o t h e e x p e ri m e nt al r e s ult

t h at  a n  a d diti o n al  mi ni m u m  i n  R H

e X P b e c o m e s vi si bl e o ut si d e t h e pl at e a u r e gi o n

a s  s h o w n  i n  Fi g.  9,  w hi c h  di s a p p e a r s  i f  t h e  c o r r e cti o n  d u e  t o  t h e  fi nit e

l e n gt h  o f  t h e  s a m pl e  i s  i n cl u d e d  ( S e e  Fi g.  1 2).  T h e  fi r st  hi g h- p r e ci si o n

m e a s u r e m e nt s  i n  1 9 8 0  o f  t h e  pl at e a u  v al u e  i n  R H ( V g)  s h o w e d  al r e a d y  t h at

t h e s e  r e si st a n c e  v al u e s  a r e  q u a nti z e d  i n  i nt e g e r  p a rt s  o f  h/ e 2 =  2 5 8 1 2. 8 

wit hi n  t h e  e x p e ri m e nt al  u n c e rt ai nt y  o f  3  p p m.

T h e  H all  pl at e a u s  a r e  m u c h  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  m e a s u r e m e nt s  o n  G a A s-

Al x G al- x A s  h et er o str u ct ur e s,  si n c e  t h e  s m all  eff e cti v e  m a s s  m *  of  t h e  el e ctr o n s

i n  G a A s  ( m *( Si)  / m *  ( G a A s)  >  3)  l e a d s  t o  a  r el ati v el y  l ar g e  e n er g y  s plitti n g

b et w e e n  L a n d a u  l e v el s  ( E q.   a n d  t h e  hi g h  q u alit y  o f  t h e 

i nt erf a c e  ( n e arl y  n o  s urf a c e  r o u g h n e s s)  l e a d s  t o  a  hi g h  m o bilit y  µ  of  t h e

el e ctr o n s,  s o  t h at  t h e  c o n diti o n  µ B  >  1  f or  L a n d a u  q u a nti z ati o n s  i s  f ulfill e d

al r e a d y at r el ati v el y l o w m a g n eti c fi el d s. Fi g. 1 3 s h o w s t h at w ell- d e v el o p e d H all

pl at e a u s  ar e  vi si bl e  f or  t hi s  m at eri al  alr e a d y  at  a  m a g n eti c  fi el d  str e n gt h  of  4

t e sl a.  Si n c e  a  fi nit e  c arri er  d e n sit y  i s  u s u all y  pr e s e nt  i n  h et er o str u ct ur e s,  e v e n
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Fi g.  1 1.  C al c ul ati o n s  of  t h e  c orr e cti o n  t er m  G  i n  H all  r e si st a n c e  m e a s ur e m e nt s  d u e  t o  t h e  fi nit e

l e n gt h  t o  wi dt h  r ati o  L/ W  of  t h e  d e vi c e  (l/ L  =  0, 5).

at  a  g at e  v olt a g e  V g =  0 V,  m o st  of  t h e  p u bli s h e d  t r a n s p o rt  d at a  a r e  b a s e d  o n

m e a s u r e m e nt s  wit h o ut  a p pli e d  g at e  v olt a g e  a s  a  f u n cti o n  of  t h e  m a g n eti c  fi el d.

A  t y pi c al  r e s ult  i s  s h o w n  i n  Fi g.  1 4.  T h e  H all  r e si st a n c e  R H =   i n c r e a s e s

st e pli k e  wit h  pl at e a u s  i n  t h e  m a g n eti c  fi el d  r e gi o n  w h e r e  t h e  l o n git u di n al

r e si st a n c e v a ni s h e s.  T h e  wi dt h  of  t h e   i n  t h e  li mit  of  z e r o  t e m p e r a-

t u r e  c a n  b e  u s e d  f o r  a  d et e r mi n ati o n  of  t h e  a m o u nt  of  e xt e n d e d  st at e s  a n d  t h e

a n al y si s  [ 2 9]  s h o w s,  t h at  o nl y  f e w  p e r c e nt  of  t h e  st at e s  of  a  L a n d a u  l e v el  a r e  n ot

l o c ali z e d.  T h e  f r a cti o n  of  e xt e n d e d  st at e s  wit hi n  o n e  L a n d a u  l e v el  d e c r e a s e s

wit h  i n c r e a si n g  m a g n eti c  fi el d  ( Fi g.  1 5)  b ut  t h e  n u m b e r  of  e xt e n d e d  st at e s

wit hi n  e a c h  l e v el  r e m ai n s  a p p r o xi m at el y  c o n st a nt  si n c e  t h e  d e g e n e r a c y  of  e a c h

L a n d a u  l e v el  i n c r e a s e s  p r o p o rti o n all y  t o  t h e  m a g n eti c  fi el d.

At  fi nit e  t e m p e r at u r e s   i s  n e v e r  e x a ctl y  z e r o  a n d  t h e  s a m e  i s  t r u e  f o r  t h e

sl o p e  of  t h e   i n  t h e  pl at e a u  r e gi o n.  B ut  i n  r e alit y,  t h e  sl o p e  at

T < 2 K  a n d  m a g n eti c  fi el d s  a b o v e  8  T e sl a  i s  s o  s m all  t h at  t h e   st a y s

c o n st a nt  wit hi n  t h e  e x p e ri m e nt al  u n c e rt ai nt y  of  6 ⋅ 1 0 - 8 e v e n  if  t h e  m a g n eti c

fi el d  i s  c h a n g e d  b y  5  %.  Si m ult a n e o u sl y  t h e  r e si sti vit y   i s  u s u all y  s m all e r

t h a n   H o w e v e r,  at  hi g h e r  t e m p e r at u r e s  o r  l o w e r  m a g n eti c  fi el d s  a  fi nit e

r e si sti vit y  a n d a fi nit e sl o p e  ( o r   c a n  b e  m e a s u r e d.  T h e  d at a

a r e  w ell  d e s c ri b e d  wit hi n  t h e  m o d el  of  e xt e n d e d  st at e s  at  t h e  e n e r g y  p o siti o n  of

t h e  u n di st u r b e d  L a n d a u  l e v el  En a n d  a  fi nit e  d e n sit y  of  l o c ali z e d  st at e s  b et w e e n

t h e  L a n d a u  l e v el s  ( m o bilit y  g a p).  Li k e  i n  a m o r p h o u s  s y st e m s,  t h e  t e m p e r at u r e

d e p e n d e n c e  of  t h e  c o n d u cti vit y ( o r  r e si sti vit y   i s  t h e r m all y  a cti v at e d
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Fi g.  1 2.  C o m p ari s o n  b et w e e n  t h e  m e a s ur e d  q u a ntiti e s  R H a n d  R x a n d  t h e  c orr e s p o n di n g  r e si sti vit y

c o m p o n e nt s  Q x y a n d   r e s p e cti v el y.

wit h  a n  a cti v ati o n  e n e r g y  E a c o r r e s p o n di n g  t o  t h e  e n e r g y  diff e r e n c e  b et w e e n

t h e  F e r mi  e n e r g y  EF a n d  t h e  m o bilit y  e d g e.  T h e  l a r g e st  a cti v ati o n  e n e r g y  wit h

a  v al u e  E a =   (if  t h e  s pi n  s plitti n g  i s  n e gli gi bl y  s m all  a n d  t h e  m o bilit y

e d g e  i s  l o c at e d  at  t h e  c e nt e r  E n of  a  L a n d a u  l e v el)  i s  e x p e ct e d  if  t h e  F e r mi

e n e r g y  i s  l o c at e d  e x a ctl y  at  t h e  mi d p oi nt  b et w e e n  t w o  L a n d a u  l e v el s.

E x p e ri m e nt all y,  a n  a cti v at e d  r e si sti vit y

( 1 8)
i s  o b s e r v e d  i n  a  wi d e  t e m p e r at u r e  r a n g e  f o r  diff e r e nt  t w o- di m e n si o n al  s y st e m s

( d e vi ati o n s  f r o m  t hi s  b e h a vi o u r,  w hi c h  a p p e a r  m ai nl y  at  t e m p e r at u r e s  b el o w

1 K,  will  b e  di s c u s s e d  s e p a r at el y)  a n d  a  r e s ult  i s  s h o w n  i n  Fi g.  1 6.  T h e

a cti v ati o n  e n e r gi e s  ( d e d u c e d  f r o m  t h e s e  d at a)  a r c  pl ott e d  i n  Fi g.  1 7  f o r  b ot h,

sili c o n  M O S F E T s  a n d  G a A s- Al x G a l- xA s  h et e r o st r u ct u r e s  a s  a  f u n cti o n  of  t h e
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Fi g.  1 3. M e a s ur e d  c ur v e s  f or  t h e  H all  r e si st a n c e  R H a n d  t h e  l o n git u di n al  r e si st a n c e  R x of  a  G a A s-
A l xG a l- xA s  h et er o str u ct ur e  a s  a  f u n cti o n  of  t h e  g at e  v olt a g e  at  diff er e nt  m a g n eti c  fi el d s.

m a g n eti c  fi el d  a n d  t h e  d at a  a g r e e  f ai rl y  w ell  wit h  t h e  e x p e ct e d  c u r v e  E a =

  U p  t o  n o w,  it  i s  n ot  cl e a r  w h et h e r  t h e  s m all  s y st e m ati c  s hift  of  t h e

m e a s u r e d  a cti v ati o n  e n e r gi e s  t o  hi g h e r  v al u e s  o ri gi n at e s  f r o m  a  t e m p e r at u r e

d e p e n d e nt  p r ef a ct o r  i n  E q.  ( 1 8) o r  i s  a  r e s ult  of  t h e  e n h a n c e m e nt  of  t h e  e n e r g y

g a p  d u e  t o  m a n y  b o d y  eff e ct s.

T h e  a s s u m pti o n,  t h at  t h e  m o bilit y  e d g e  i s  l o c at e d  cl o s e  t o  t h e  c e nt e r  of  a

L a n d a u  l e v el  E n i s  s u p p o rt e d  b y  t h e  f a ct  t h at  f o r  t h e  s a m pl e s  u s e d  i n  t h e

e x p e ri m e nt s  o nl y  f e w  p e r c e nt  of  t h e  st at e s  of  a  L a n d a u  l e v el  a r e  e xt e n d e d  [ 2 9].

F r o m  a  s y st e m ati c  a n al y si s  of  t h e  a cti v ati o n  e n e r g y  a s  a  f u n cti o n  of  t h e  tilli n g

f a ct o r  of  a  L a n d a u  l e v el  it  i s  p o s si bl e  t o  d et e r mi n e  t h e  d e n sit y  of  st at e s  D( E)

[ 3 0].  T h e  s u r p ri si n g  r e s ult  i s,  t h at  t h e  d e n sit y  of  st at e s  ( D O S)  i s  fi nit e  a n d

a p p r o xi m at el y  c o n st a nt  wit hi n  6 0 %  of  t h e  m o bilit y  g a p  a s  s h o w n  i n  Fi g.  ( 1 8).

T hi s  b a c k g r o u n d  D O S  d e p e n d s  o n  t h e  el e ct r o n  m o bilit y  a s  s u m m a ri z e d  i n  Fi g.

( 1 9).
A n  a c c u r at e  d et e r mi n ati o n  of  t h e  D O S  cl o s e  t o  t h e  c e nt e r  of  t h e  L a n d a u  l e v el

i s  n ot  p o s si bl e  b y  t hi s  m et h o d  si n c e  t h e  F e r mi  e n e r g y  b e c o m e s  t e m p e r at u r e

d e p e n d e nt  if  t h e  D O S  c h a n g e s  d r a sti c all y  wit hi n  t h e  e n e r g y  r a n g e  of  3 k T.

H o w e v e r,  f r o m  a n  a n al y si s  of  t h e  c a p a cit a n c e  C  a s  a  f u n cti o n  of  t h e  F e r mi

e n e r g y  t h e  p e a k  v al u e  of  t h e  D O S  a n d  it s  s h a p e  cl o s e  t o  E n c a n  b e  d e d u c e d  [ 3 1,

3 2].
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Fi g.  1 4.  E x p e ri m e nt al  c u r v e s  f o r  t h e  H all  r e si st a n c e  R H =   a n d  t h e  r e si sti vit y   of  a
h et er o str u ct ur e  a s  a  f u n cti o n  of  t h e  m a g n eti c  fi el d  at  a  fi x e d  c arri er  d e n sit y  c orr e s p o n di n g  t o  a  g at e
v olt a g e  V g ,  =  0 V.  T h e  t e m p er at ur e  i s  a b o ut  8 m K.

T hi s  a n al y si s  i s  b a s e d  o n  t h e  e q u ati o n

T h e  c o m bi n ati o n  of  t h e  diff e r e nt  m et h o d s  f o r  t h e  d et e r mi n ati o n  of  t h e  D O S

l e a d s  t o  a  r e s ult  a s  s h o w n  i n  Fi g.  ( 2 0). Si mil a r  r e s ult s  a r e  o bt ai n e d  f r o m  ot h e r

e x p e ri m e nt s,  t o o  [ 3 3,  3 4]  b ut  n o  t h e o r eti c al  e x pl a n ati o n  i s  a v ail a bl e.

If  o n e  a s s u m e s  t h at  o nl y  t h e  o c c u p ati o n  of  e xt e n d e d  st at e s  i nfl u e n c e s  t h e

H all  eff e ct,  t h a n  t h e  sl o p e   i n  t h e  pl at e a u  r e gi o n  s h o ul d  b e  d o mi n at e d
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Fi g.  1 5.  Fr a cti o n  of  e xt e n d e d  st at e s  r el ati v e  t o  t h e  n u m b er  of  st at e s  of  o n e  L a n d a u  l e v el  a s  a  f u n cti o n

of  t h e  m a g n eti c  fi el d.

b y  t h e  s a m e  a cti v ati o n  e n e r g y  a s  f o u n d  f o r   E x p e ri m e nt all y  [ 3 5],  a  o n e

t o  o n e  r el ati o n  b et w e e n  t h e  mi ni m al  r e si sti vit y   at  i nt e g e r  filli n g  f a ct o r s

a n d  t h e  sl o p e  of  t h e  H all  pl at e a u  h a s  b e e n  f o u n d  ( Fi g.  2 1)  s o  t h at  t h e  fl at n e s s  of

t h e  pl at e a u  i n c r e a s e s  wit h  d e c r e a si n g  r e si sti vit y,  w hi c h  m e a n s  l o w e r  t e m p e r a-

t u r e  o r  hi g h e r  m a g n eti c  fi el d s.

T h e  t e m p e r at u r e  d e p e n d e n c e  of  t h e  r e si sti vit y  f o r  F e r mi  e n e r gi e s  wit hi n  t h e

m o bilit y  g a p  d e vi at e s  f r o m  a n  a cti v at e d  b e h a vi o u r  at  l o w  t e m p e r at u r e s,  t y pi-

c all y  at  T <l K.  S u c h  d e vi ati o n s  a r e  f o u n d  i n  m e a s u r e m e nt s  o n  di s o r d e r e d
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T h e r m all y  a cti v at e d
m a g n eti c  fi el d  v al u e s.

r e si sti vit y  at a filli n g f a ct o r i = 4 f o r  a  sili c o n  M O S F E T  at  diff e r e nt
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Fi g.  1 7.  M e a s ur e d  a cti v ati o n  e n er gi e s  at  filli n g  f a ct or s  i  =  2  ( G a A s  h et er o str u ct ur e)  or  i  =  4  ( Si-
M O S F E T)  a s  a  f u n cti o n  of  t h e  m a g n eti c  fi el d.  T h e  d at a  ar e  c o m p ar e d  wit h  t h e  e n er g y 

s y st e m s,  t o o,  a n d  a r e  i nt e r p r et e d  a s  v a ri a bl e  r a n g e  h o p pi n g.  F o r  a  t w o- di m e n-

si o n al  s y st e m  wit h  e x p o n e nti all y  l o c ali z e d  st at e s  a  b e h a vi o u r

 ~ e x p ( 2 0)

i s  e x p e ct e d.  F o r  a  G a u s si a n  l o c ali z ati o n  t h e  f oll o wi n g  d e p e n d e n c e  i s  p r e di ct e d

[ 3 6 ,   3 7 ]

T h e  a n al y si s  of  t h e  e x p e ri m e nt al  d at a  d e m o n st r at e s  ( Fi g.  2 2)  t h at  t h e  m e a s u r e-

m e nt s  a r e  b e st  d e s c ri b e d  o n  t h e  b a si s  of  E q.  ( 2 1).  T h e  s a m e  b e h a vi o u r  h a s  b e e n

f o u n d  i n  m e a s u r e m e nt s  o n  a n ot h e r  t w o- di m e n si o n al  s y st e m,  o n  I n P-I n G a A s

h et e r o st r u ct u r e s  [ 3 8].

T h e  c o nt ri b uti o n  of  t h e  v a ri a bl e  r a n g e  h o p pi n g  ( V R H)  p r o c e s s  t o  t h e  H all

eff e ct  i s  n e gli gi bl y  s m all  [ 3 9] s o  t h at  e x p e ri m e nt all y  t h e  t e m p e r at u r e  d e p e n d-

e n c e  of   r e m ai n s  t h e r m all y  a cti v at e d  e v e n  if  t h e  r e si sti vit y   i s

d o mi n at e d  b y  V R H.
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I -

Fi g.  1 8.  M e a s ur e d  d e n sit y  of  st at e s  ( d e d u c e d  fr o m  a n  a n al y si s  of  t h e  a cti v at e d  r e si siti vit y)  a s  a
f u n cti o n  of  t h e  e n er g y  r el ati v e  t o  t h e  c e nt er  b et w e e n  t w o  L a n d a u  l e v el s  ( G a A s- h et er o str u ct ur e).

T h e  Q H E  b r e a k s  d o w n  if  t h e  H all  fi el d  b e c o m e s  l a r g e r  t h a n  a b o ut

E H =  6 0 V / c m  at  m a g n eti c  fi el d s  of  5  T e sl a.

T hi s  c o r r e s p o n d s  t o  a  cl a s si c al  d rift  v el o cit y  v D =   1 2 0 0 m / s.  At  t h e
B

c riti c al  H all  fi el d  E H ( o r  c u r r e nt  d e n sit y  j)  t h e  r e si sti vit y  i n c r e a s e s  a b r u ptl y  b y

o r d e r s  of  m a g nit u d e  a n d  t h e  H all  pl at e a u  di s a p p e a r s.  T hi s  p h e n o m e n o n  h a s

b e e n  o b s e r v e d  b y  diff e r e nt  a ut h o r s  f o r  diff e r e nt  m at e ri al s  [ 4 0- 4 7].  A  t y pi c al

r e s ult  i s  s h o w n  i n  Fi g.  2 3.  At  a  c u r r e nt  d e n sit y  of  j C =  0, 5  A / m  t h e  r e si sti vit y 

at  t h e  c e nt e r  of  t h e  pl at e a u  (filli n g  f a ct o r  i  =  2)  i n c r e a s e s  d r a sti c all y.  T hi s

i n st a bilit y,  w hi c h  d e v el o p s  wit hi n  a  ti m e  s c al e  of  l e s s  t h a n  1 0 0  n s  s e e m s  t o

o ri gi n at e  f r o m  a  r u n a w a y  i n  t h e  el e ct r o n  t e m p e r at u r e  b ut  al s o  ot h e r  m e c h a n-

i s m  li k e  el e ct ri c  fi el d  d e p e n d e nt  d el o c ali z ati o n,  Z e n e r  t u n n eli n g  o r  e mi s si o n  of
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Fi g.  1 9. B a c k g r o u n d  d e n sit y  of  st at e s  a s  a  f u n cti o n  of  t h e  m o bilit y  of  t h e  d e vi c e.

a c o u sti c  p h o n o n s,  if  t h e  d rift  v el o cit y  e x c e e d s  t h e  s o u n d  v el o cit y,  c a n  b e  u s e d

f o r  a n  e x pl a n ati o n  [ 4 8- 5 0].

Fi g.  2 3  s h o w s  t h at i n c r e a s e s  al r e a d y  at  c u r r e nt  d e n siti e s  w ell  b el o w  t h e

c riti c al  v al u e   w hi c h  m a y  b e  e x pl ai n e d  b y  a  b r o a d e ni n g  of  t h e  e xt e n d e d  st at e

r e gi o n  a n d  t h e r ef o r e  a  r e d u cti o n  i n  t h e  m o bilit y  g a p  A E.  If  t h e  r e si sti vit y  i s

t h e r m all y  a cti v at e d  a n d  t h e  m o bilit y  g a p  c h a n g e s  li n e a rl y  wit h  t h e  H all  fi el d

( w hi c h  i s  p r o p o rti o n al  t o  t h e  c u r r e nt  d e n sit y  j)  t h e n  a  v a ri ati o n

i s  e x p e ct e d.  S u c h  a  d e p e n d e n c e  i s  s e e n  i n  Fi g.  2 4  b ut  a  q u a ntit ati v e  a n al y si s  i s

diffi c ult  si n c e  t h e  c u r r e nt  di st ri b uti o n  wit hi n  t h e  s a m pl e  i s  u s u all y  i n h o m o g e n-

i o u s  a n d  t h e  H all  fi el d,  c al c ul at e d  f r o m  t h e  H all  v olt a g e  a n d  t h e  wi dt h  of  t h e

s a m pl e,  r e p r e s e nt s  o nl y  a  m e a n  v al u e.  E v e n  f o r  a n  i d e al  t w o- di m e n si o n al

s y st e m  a n  i n h o m o g e ni o u s  H all  p ot e nti al  di st ri b uti o n  a c r o s s  t h e  wi dt h  of  t h e

s a m pl e  i s  e x p e ct e d  [ 5 1- 5 3] wit h  a n  e n h a n c e m e nt  of  t h e  c u r r e nt  d e n sit y  cl o s e

t o  t h e  b o u n d a ri e s  of  t h e  s a m pl e.

T h e  e x p e ri m e nt al  sit u ati o n  i s  still  m o r e  c o m pli c at e d  a s  s h o w n  i n  Fi g.  2 5.  T h e

p ot e nti al  di st ri b uti o n  d e p e n d s  st r o n gl y  o n  t h e  m a g n eti c  fi el d.  Wit hi n  t h e

pl at e a u  r e gi o n  t h e  c u r r e nt  p at h  m o v e s  wit h  i n c r e a si n g  m a g n eti c  fi el d  a c r o s s  t h e
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Fi g.  2 0.  E x p e ri m e nt al 1 y d de u c e d d e n sit y of st at e s of a G a A s h et er o str u ct ur e at B = 4 T c o m p ar e d
wit h  t h e  c al c ul at e d  r e s ult  b a s e d  o n  t h e  s elf- c o n si st e nt  B o r n  a p p r o xi m ati o n  ( S C B A).

wi dt h  of  t h e  s a m pl e  f r o m  o n e  e d g e  t o  t h e  ot h e r  o n e.  A  g r a di e nt  i n  t h e  c a r ri e r

d e n sit y  wit hi n  t h e  t w o- di m e n si o n al  s y st e m  s e e m s  t o  b e  t h e  m o st  pl a u si bl e

e x pl a n ati o n  b ut  i n  a d diti o n  a n  i n h o m o g e n eit y  p r o d u c e d  b y  t h e  c u r r e nt  it s elf

m a y  pl a y  a  r ol e.  U p  t o  n o w,  n ot  e n o u g h  mi c r o s c o pi c  d et ail s  a b o ut  t h e  t w o-

di m e n si o n al  s y st e m  a r e  k n o w n  s o  t h at  at  p r e s e nt  a  mi c r o s c o pi c  t h e o r y,  w hi c h

d e s c ri b e s  t h e  Q H E  u n d e r  r e al  e x p e ri m e nt al  c o n diti o n s,  i s  n ot  a v ail a bl e.  H o w-

e v e r,  all  e x p e ri m e nt s  a n d  t h e o ri e s  i n di c at e  t h at  i n  t h e  li mit  of  v a ni s hi n g

r e si sti vit y t h e  v al u e  of  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e  d e p e n d s  e x cl u si v el y  o n

f u n d a m e nt al  c o n st a nt s.  T hi s  l e a d s  t o  a  di r e ct  a p pli c ati o n  of  t h e  Q H E  i n

m et r ol o g y.
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Fi g. 2 1. R el ati o n b et w e e n t h e sl o p e of t h e H all pl at e a u s  a n d t h e c orr e s p o n di n g 
at  i nt e g e r  filli n g  f a ct o r s.

5.  A p pli c ati o n  of  t he  Q u a nt u m  H all  Effe ct  i n  Metr ol o g y

T h e  a p pli c ati o n s  of  t h e  Q u a nt u m  H all  Eff e ct  a r e  v e r y  si mil a r  t o  t h e  a p pli c a-

ti o n s  of  t h e  J o s e p h s o n- Eff e ct  w hi c h  c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  d et e r mi n ati o n  of  t h e

f u n d a m e nt al  c o n st a nt  h / e  o r  f o r  t h e  r e ali z ati o n  of  a  v olt a g e  st a n d a r d.  I n

a n al o g y,  t h e  Q H E  c a n  b e  u s e d  f o r  a  d et e r mi n ati o n  of  h / e 2 o r  a s  a  r e si st a n c e

st a n d a r d.  [ 5 4].

Si n c e  t h e  i n v e r s e  fi n e  st r u ct u r e  c o n st a nt   i s  m o r e  o r  l e s s  i d e nti c al  wit h

h / e 2 (t h e  p r o p o rti o n al  c o n st a nt  i s  a  fi x e d  n u m b e r  w hi c h  i n cl u d e s  t h e  v el o cit y  of

li g ht),  hi g h  p r e ci si o n  m e a s u r e m e nt s  of  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e  a r e  i m p o r-

t a nt  f o r  all  a r e a s  i n  p h y si c s  w hi c h  a r e  c o n n e ct e d  wit h  t h e  fi n e st r u ct u r e  c o n-

st a nt.

E x p e ri m e nt all y,  t h e  p r e ci si o n  m e a s u r e m e nt  of a i s  r e d u c e d  t o  t h e  p r o bl e m  of

m e a s u ri n g  a n  el e ct ri c al  r e si st a n c e  wit h  hi g h  a c c u r a c y  a n d  t h e  diff e r e nt  m et h-

o d s  a n d  r e s ult s  a r e  s u m m a ri z e d  i n  t h e  P r o c e e di n g s  of  t h e  1 9 8 4  C o nf e r e n c e  o n

P r e ci si o n  El e ct r o m a g n eti c  M e a s u r e m e nt s  ( C P E M  8 4)  [ 5 5].  T h e  m e a n  v al u e  of

m e a s u r e m e nt s  at  l a b o r at o ri e s  i n  t h r e e  diff e r e nt  c o u nt ri e s  i s

T h e  i nt e r n ati o n all y  r e c o m m e n d e d  v al u e  ( 1 9 7 3)  i s
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a n d  t h e  p r eli mi n a r y  v al u e  f o r  t h e  ti n e st r u ct u r e  c o n st a nt  b a s e d  o n  a  n e w  l e a st

s q u a r e  a dj u st m e nt  of  f u n d a m e nt al  c o n st a nt s  ( 1 9 8 5)  i s

Diff e r e nt  g r o u p s  h a v e  d e m o n st r at e d  t h at  t h e  e x p e ri m e nt al  r e s ult  i s  wit hi n  t h e

e x p e ri m e nt al  u n c e rt ai nt y  of  l e s s  t h a n  3. 7 · 1 0 - 8 i n d e p e n d e nt  of  t h e  m at e ri al

( Si,  G a A s,   a n d  of  t h e  g r o wi n g  t e c h ni q u e  of  t h e  d e vi c e s  ( M B E

o r  M O C V D)  [ 5 6].  T h e  m ai n  p r o bl e m  i n  hi g h  p r e ci si o n  m e a s u r e m e nt s  of   i s-

at  p r e s e nt-t h e  c ali b r ati o n  a n d  st a bilit y  of  t h e  r ef e r e n c e  r e si st o r.  Fi g.  2 6  s h o w s

t h e  d rift  of  t h e  m ai nt ai n e d   at  diff e r e nt  n ati o n al  l a b o r at o ri e s.  T h e
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Fi g.  2 3.  C urr e nt- v olt a g e  c h ar a ct eri sti c  of  a   h et er o str u ct ur e  at  a  filli n g  f a ct or
i = 2 ( T = 1, 4 K). T h e d e vi c e g e o m etr y a n d t h e  ar e s h o w n i n t h e i n s ert s.

v e r y  fi r st  a p pli c ati o n  of  t h e  Q H E  i s  t h e  d et e r mi n ati o n  of  t h e  d rift  c o effi ci e nt  of

t h e  st a n d a r d  r e si st o r s  si n c e  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e  i s  m o r e  st a bl e  a n d

m o r e  r e p r o d u ci bl e  t h a n  a n y  wi r e  r e si st o r.  A  ni c e  d e m o n st r ati o n  of  s u c h  a n

a p pli c ati o n  i s  s h o w n  i n  Fi g.  2 7.  I n  t hi s  e x p e ri m e nt  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si s-

t a n c e  RH h a s  b e e n  m e a s u r e d  at  t h e  “ P h y si k ali s c h  T e c h ni s c h e  B u n d e s a n st alt ”

r el ati v e  t o  a  r ef e r e n c e  r e si st o r  R R a s  a  f u n cti o n  of  ti m e.  T h e  r ati o  R H /  R R

c h a n g e s  a p p r o xi m at el y  li n e a rl y  wit h  ti m e  b ut  t h e  r e s ult  i s  i n d e p e n d e nt  of  t h e

Q H E- s a m pl e.  T hi s  d e m o n st r at e s  t h at  t h e  r ef e r e n c e  r e si st o r  c h a n g e s  it s  v al u e

wit h  ti m e.  T h e  o n e  st a n d a r d  d e vi ati o n  of  t h e  e x p e ri m e nt al  d at a  f r o m  t h e  m e a n

v al u e  i s  o nl y  2. 4 · 1 0 - 8 s o  t h at  t h e  Q H E  c a n  b e  u s e d  al r e a d y  t o d a y  a s  a  r el ati v e

st a n d a r d  t o  m ai nt ai n  a  l a b o r at o r y  u nit  of  r e si st a n c e  b a s e d  o n  wi r e- w o u n d

r e si st o r s.  T h e r e  e xi st s  a n  a g r e e m e nt  t h at  t h e  Q H E  s h o ul d  b e  u s e d  a s  a n

a b s ol ut e  r e si st a n c e  st a n d a r d  if  t h r e e  i n d e p e n d e nt  l a b o r at o ri e s  m e a s u r e  t h e

s a m e  v al u e  f o r  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e  (i n  SI- u nit s)  wit h  a n  u n c e rt ai nt y

of  l e s s  t h a n  2·  1 0 - 7.  It  i s  e x p e ct e d  t h at  t h e s e  m e a s u r e m e nt s  will  b e  fi ni s h e d

u ntil  t h e  e n d  of  1 9 8 6.



Fi g.  2 4.  N o n o h mi c  c o n d u cti vit y of  a  G a A s  h et er o str u ct ur e  at  diff er e nt  t e m p er at ur e s  T L ( filli n g

f a ct or  i  =  2).  A n  i n st a bilit y  i s  o b s er v e d  at  s o ur c e- dr ai n  fi el d s  l ar g er  t h a n  4 0  V/ c m.

A c k n o wl e d g e m e nt s

T h e  p u bli cit y  of  t h e  N o b el  P ri z e  h a s  m a d e  cl e a r  t h at  t h e  r e s e a r c h  w o r k

c o n n e ct e d  wit h  t h e  Q u a nt u m  H all  Eff e ct  w a s  s o  s u c c e s sf ul  b e c a u s e  a  t r e m e n-

d o u s  l a r g e  n u m b e r  of  i n stit uti o n s  a n d  i n di vi d u al s  s u p p o rt e d  t hi s  a cti vit y.  I

w o ul d  li k e  t o  t h a n k  all  of  t h e m  a n d  I  will  m e nti o n  b y  n a m e  o nl y  t h o s e  s ci e nti st s

w h o  s u p p o rt e d  m y  r e s e a r c h  w o r k  at  t h e  ti m e  of  t h e  di s c o v e r y  of  t h e  Q H E  i n
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Fi g.  2 5.  M e a s u r e d  H all  p ot e nti al  di st ri b uti o n  o f  a  G a A s  h et e r o st r u ct u r e  a s  a  f u n cti o n  o f  t h e
m a g n eti c  fi el d.

1 9 8 0.  P ri m a ril y,  I  w o ul d  li k e  t o  t h a n k  G.  D o r d a  ( Si e m e n s  F o r s c h u n g sl a b o-

r at o ri e n)  a n d  M.  P e p p e r  ( C a v e n di s h  L a b o r at o r y,  C a m b ri d g e)  f o r  p r o vi di n g

m e  wit h  hi g h  q u alit y  M O S- d e vi c e s.  T h e  c o nti n u o u s  s u p p o rt  of  m y  r e s e a r c h

w o r k  b y  G.  L a n d w e h r  a n d  t h e  f r uitf ul  di s c u s si o n s  wit h  m y  c o w o r k e r,  T h.

E n gl e rt,  w e r e  e s s e nti al  f o r  t h e  di s c o v e r y  of  t h e  Q u a nt u m  H all  Eff e ct  a n d  a r e

g r e atf ull y  a c k n o wl e d g e d.



Fi g.  2 6.  Ti m e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  I Ω st a n d a r d  r e si st o r s  m ai nt ai n e d  at  t h e  di f f e r c nt  n ati o n al
l a b or at ori e s.
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Fi g.  2 7.  R ati o  R H /  RR b et w e e n  t h e  q u a nti z e d  H all  r e si st a n c e  R H a n d  a  wir e  r e si st or  R R a s  a  f u n cti o n

of  ti m e,  T h e  r e s ult  i s  ti m e  d e p e n d e nt  b ut  i n d c p c n d e nt  of  t h e  H all  d e vi c e  u s e d  i n  t h e  e x p eri m e nt.
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