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Impedancia longitudinal de un gas bidimensional de electrones
en régimen de efecto Hall cúantico
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Se realizaron mediciones de impedancia en un gas bidimensional de electrones en régimen de efecto Hall cuántico. Encontramos resonancias
en la medida de impedancia, débiles a nivel de los plateaus cuantizados y muy agudas para cada principio y final de plateau. Estas resonancias
las podemos describir parcialmente usando un modelo simplificado del circuito eléctrico. A partir del ańalisis de los resultados experimentales
queda clara la gran influencia del sistema de mediciones sobre los resultados experimentales.

Descriptores:Impedancia; efecto Hall cuántico; gas bidimensional de electrones.

We have measured the longitudinal impedance of a two dimensional electron gas in the quantum Hall effect regime. We have found smooth
resonances of impedance for the middle of quantized plateaus and large resonances at the beginning and the end of the plateaus. Those
resonances can be partially described using a simplified electrical circuit model. The analysis of the different experimental results shows a
great influence of the experimental setup on the experimental measurements.
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1. Introducción

El efecto Hall cúantico (QHE) es uno de los temas más estu-
diados en f́ısica de la materia condensada desde que fue des-
cubierto en 1980 por Klauss von Klitzing [1], descubrimiento
que le valío el premio Nobel en 1985. Este fenómeno, gra-
cias a su gran estabilidad en corriente continua, ha permitido
la medicíon experimental de las constantes de von Klitzing
y de estructura fina con una altı́sima precisíon lo que lo ha
llevado a la comunidad cientı́fica a usarlo para establecer el
est́andar internacional para la unidad de medida de resistencia
eléctrica en corriente continua, el ohm [2,3]. Para construir
un est́andar de resistencia eléctrica en corriente alterna o sea
de impedancia, lo ideal serı́a que las medidas de efecto Hall
cuántico en esas condiciones fueran igual de estables a las
medidas en corriente continua, pero la precisión de la medida
es muy inferior. En corriente alterna, para bajas frecuencias
entre 0 y 10 kHz, los estudios de metrologı́a muestran que
la exactitud de las medidas de resistencia de Hall (RH ) es
siempre inferior a1 × 10−7. El paso de corriente continua a
corriente alterna disminuye la precisión de la medida de un
factor 100 lo que imposibilita establecer una calibración pa-
ra la impedancia en corriente alterna [4-9]. Por esta razón,
las investigaciones sobre la estabilidad del QHE en corriente
alterna siguen siendo muy importantes en la actualidad para
en un futuro tener una medida directa de la constante de von
Klitzing en esas condiciones.

2. Sistema experimental

Es en el marco de estas investigaciones sobre la estabilidad
de la medida de QHE en corriente alterna que realizamos
un estudio de la impedancia longitudinal del gas bidimen-
sional de electrones (2DEG). Las muestras utilizadas para
las medidas experimentales fueron heteroestructuras de tipo
GaAlAs/GaAs, de calidad metrológica, obtenidas con la co-
laboracíon del “Laboratoire national de ḿetrologie et d’essais
(LNE)” antiguamente llamado “Bureau national de métrolo-
gie (BNM)”, organismo nacional francés de metroloǵıa. Los
resultados presentados corresponden a dos muestras, LEP514
y PL173, reconocidas internacionalmente por la comunidad
de investigadores en metrologı́a por sus cualidades como lo
son el ancho de los plateaus, la excelente cuantización de
la resistencia de Hall y la calidad en la medida del cero en
la resistencia longitudinal en corriente continua. Estas mues-
tras fueron procesadas en su totalidad en el laboratorio Phi-
lips de Limeil Bŕevannes. Las heteroestructuras fueron creci-
das por la t́ecnica de “Metal organic chemical vapor deposi-
tion (MOCVD)”. Partiendo del sustrato se crecieron 600 nm
de GaAs sin dopar como buffer, en seguida se depositaron
14,5 nm de Ga0.72Al0.28As sin dopar como espaciador. Sobre
estas capas se depositaron 40 nm de Ga0.72Al0.28As dopado
con una concentración de silicio Si de1018 cm−3 y final-
mente una capa de GaAs de tipon de 12 nm [3,10]. A estas
muestras se les realizó una litograf́ıa para obtener barras de
Hall. Estas barras tienen seis contactos laterales aparte de los
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TABLA I. Caracteŕısticas de las muestras (Ns es la densidad su-
perficial de electrones,µ es la movilidad,W es el ancho yν es el
factor de llenado de los niveles de Landau).

Muestra Ns[10−15m−2] µ[m2

V s
] W [µm] B(ν = 2)[T ]

PL173 3.3 50 200 6.8

LEP514 5.1 30 400 10.7

FIGURA 1. Esqueḿatica de las barras de Hall utilizadas en este
estudio.

FIGURA 2. Arriba, configuracíon utilizada para las medidas de
efecto Hall DC. Abajo, configuración utilizada para las medidas
de impedancia.

dos contactos de corriente (Fig. 1.) para permitir medidas de
bajo ruido tanto de la resistencia longitudinal como de la re-
sistencia de Hall. Las diferentes caracterı́sticas est́an resumi-
das en la Tabla I.

Todos los experimentos fueron realizados dentro de un
criostato provisto de un sistema de variación de temperatura
y de una bobina superconductora que permite obtener campo
hasta de 13 T. Nuestras mediciones fueron realizadas a una
temperatura de 1.5 K. Para las medidas de efecto Hall en co-
rriente continua se inyectó una corriente de algunos miliam-
perios gracias a un generador de corriente y se midieron las
resistencias longitudinales y de Hall usando voltı́metros de
alta precisíon (Fig. 2). Las medidas de impedancias se hicie-
ron con un analizador de impedancia HP 4194A en una con-
figuracíon de dos puntos en la que la corriente se inyectó por
los mismos contactos usados para la medida de voltaje. Los
contactos escogidos para estas medidas fueron los contactos
centrales de voltaje (Fig. 2). Todo el cableado del sistema
experimental se hizo con cables coaxiales desde los apara-
tos de medicíon hasta la muestra estudiada. Con este sistema
experimental obtuvimos directamente las curvas de impedan-
cia en funcíon de la frecuencia. Esto nos permitió realizar un
gran ńumero de medidas para diferentes valores de campo
magńetico para frecuencias entre 1 kHz y 1 MHz.

3. Resultados y ańalisis

La medida experimental de efecto Hall en corriente conti-
nua arroj́o excelentes resultados como era de esperarse para
muestras de calidad metrológica. En las Figs. 3 y 4 podemos
ver la perfecta cuantización de los plateaus de Hall y las osci-
laciones de Shubnikov de Haas de la resistencia longitudinal,
que se anula a nivel de los plateaus pares. En corriente alter-
na, la impedancia del gas bidimensional de electrones medida
en una configuración de dos puntos arroja resultados sorpren-
dentes por varias razones. A nivel de los plateaus de efecto
Hall encontramos unas resonancias a frecuencias bastante
bajas, del orden de 100 kHz, muy lejos de las frecuencias
de resonancia provenientes de los plasmones. Este mismo ti-
po de resultado habı́a sido observado por Desrat y sus colabo-

FIGURA 3. Medida experimental de resistencia de Hall y magne-
torresistencia a 1.5 K para la muestra PL173.
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FIGURA 4. Medida experimental de resistencia de Hall y magne-
torresistencia a 1.5 K para la muestra LEP514.

FIGURA 5. Curvas de resonancia en el interior del plateauν=2 para
campos de 10 T, 10.5 T, 11 T y 12 T. Muestra LEP514.

FIGURA 6. Curvas de resonancia al principio y final del plateau
ν=2. Muestra LEP514.

FIGURA 7. Impedancia y frecuencia de resonancia en relación con
la curva de efecto Hall para la muestra LEP514.

radores [11] que midieron claramente un efecto de resonan-
cia en la impedancia del gas bidimensional de electrones y
mostraron por primera vez su analogı́a con un circuito RLC
en paralelo. Ellos interpretaron los resultados basándose en
la teoŕıa propuesta por Christenet al. [12] sobre las matri-
ces de capacitancias de los estados de borde en un sistema
en ŕegimen de efecto Hall cuántico. Esta interpretación de
los resultados fue muy criticada por la comunidad de inves-
tigadores en metrologı́a por no tener en cuenta los efectos
paŕasitos provenientes del sistema de medición mismo [13].

Aparte de estas resonancias que aparecen de manera cla-
ra a nivel de los plateaus (el máximo es de ḿas o menos
0.5 MΩ), Fig. 5, encontramos resonancias mucho más agu-
das para los principios y finales de plateaus (el máximo es
superior a 100 MΩ), Fig. 6, resonancias que no han sido re-
portadas en la literatura. Ninguna de estas resonancias, tanto
dentro como en el borde de los plateaus, ha sido explicada
satisfactoriamente hasta el momento. En la literatura cientı́fi-
ca los art́ıculos relacionados con la medida de impedancia en
régimen de efecto Hall cuántico se centran en el estudio de la
impedancia del centro de los plateaus de Hall. En la gran ma-
yoŕıa de los casos estos estudios buscan la eliminación de los
efectos paŕasitos introducidos por la corriente alterna, para
aśı establecer un ḿetodo para la calibración de la impedan-
cia. Esto conlleva a la implementación de montajes experi-
mentales cada vez ḿas complicados, dejando de lado la parte
conceptual [4-9].

Las resonancias, como se puede apreciar tanto en la Fig. 5
como en la Fig. 7, dentro de los plateaus son supremamente
estables y no cambian para variaciones importantes del cam-
po magńetico, por ejemplo entre 5 T y 5.7 T para el plateau
ν=4 y entre 10 T y 12 T para el plateauν=2. Cabe anotar que
las resonancias agudas al principio y al final de los plateaus
aparecen incluso para los factores de llenado impares aun-
que su nivel de cuantización no seáoptimo (por ejemplo para
ν=3 o ν=5), esto lo observamos a nivel de la Fig. 7 donde
se reportan tanto las posiciones de las resonancias como su
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altura y esto comparado con la curva de efecto Hall. En es-
tas curvas realizadas para la muestra LEP514, observamos la
gran correspondencia entre las resonancias y los plateaus de
efecto Hall. En el caso de la muestra PL173 obtenemos exac-
tamente el mismo tipo de resultados. La fineza de los picos
de impedancia en la curva en función del campo magńetico
muestra claramente que la ventana de campo magnético para
la cual se obtienen las resonancias agudas es supremamente
estrecha. Por otro lado las frecuencias de resonancia obteni-
das en el borde (del orden de 60 kHz) son mucho más bajas
que las frecuencias encontradas para las resonancias suaves
dentro de los plateaus.

Teniendo en cuenta las observaciones realizadas por Mel-
cher y sus colaboradores [13] con relación a los efectos
paŕasitos inducidos por el sistema de medición, tuvimos en
cuenta las capacitancias de los cables coaxiales conectados
a la muestra. En efecto al estar el blindaje conectado a la
tierra, cada uno de los contactos de la muestra está acopla-
do con la tierra a trav́es de la capacitancia de los cables. La
capacitancia del circuito no está ligada a la muestra sino a
la capacitancia parásita de los cables. El carácter inductivo
del montaje en este caso provendrı́a de un acople entre dos
circuitos RC, a trav́es del 2 DEG. La capacitancia medida pa-
ra un par de cables coaxiales es de 107 pF. Las inductancias
paŕasitas medidas son perfectamente despreciables.

A partir de estas observaciones el circuito equivalente u-
sado para modelizar los resultados esta representado en la
Fig. 8. Si se tiene en cuenta el generador, el sistema está so-
metido a una excitación alternai(t). Los contactos inutiliza-
dos est́an conectados entre ellos por las capacitancias de tres
pares de cables coaxiales en paralelo (capacitanciaCy). Pa-
ra los contactos conectados con el analizador de impedancia
la capacitancia en paralelo es la capacitancia de un solo par
de cables (Cx). Las corrientes y voltajes obedecen a las leyes
generales para los circuitos eléctricos:

dVx

dt
=

Ix + i

Cx
(1a)

dVy

dt
=

Iy

Cy
(1b)

Por otra parte la muestra en régimen de efecto Hall cuántico
est́a caracterizada por el tensor de conductividad (σxx y σxy):

jx = −σxxEx + σxyEy (2a)

jy = −σxyEx − σxxEy (2b)

Haciendo los ćalculos de impedancia a partir de estas re-
laciones obtenemos la siguiente ecuación en dondeα es el
factor geoḿetrico de la muestra:

1
|Z| =





(
σxxασ2

xy

ω2C2
y + σ2

xxα2
+

σxx

α

)2

+

(
Cxω − Cyσ2

xyω

ω2C2
y + σ2

xxα2

)2




1
2

(3)

Para las muestras utilizadas en este estudio el valor del
factorα est́a comprendido entre 1 y 2. Es fácil demostrar la
equivalencia entre esta expresión y la impedancia de un cir-
cuito RLC en paralelo. La frecuencia de resonancia depende
principalmente de los valores de las capacitanciasCx y Cy y
de la conductividadσxy. El ancho del pico por su parte de-
pende de la calidad del cero atribuido aσxx. La inductancia
equivalente del circuito RLC en paralelo está dada por:

L =
Cy + α2Cx

α(σ2
xx + σ2

xy)
≈ R2

H × C (4)

Esta f́ormula tiene en cuenta el efecto “gyrator” [4,13] y so-
bre todo da las mismas dependencias que las encontradas por
Desratet al., [11] en particular la proporcionalidad entreL y
ν2. Para comparar los resultados experimentales con el mo-
delo propuesto usamos para los cálculos las capacitancias de
los cables medidas experimentalmente e igualmente la con-
ductividad de Hall medida. Para obtener una resonancia es-
trecha es necesario usar una conductividad longitudinal muy

FIGURA 8. Modelo de circuito eĺectrico. Los condensadoresCx y
Cy representan la capacitancia de los cables.

FIGURA 9. Comparacíon de los resultados experimentales y teóri-
cos para el borde del plateauν=2 para la muestra LEP514.
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FIGURA 10. Posicíon de las frecuencias de resonancia en función
del ı́ndice del plateau para las muestras LEP514 y PL173.

baja del orden de10−9. Esto nos lleva a un resultado sorpren-
dente, para encontrar resonancias estrechas como las vistas
en los bordes de los plateaus necesitamos valores de conduc-
tividad como los que se encuentran en los centros y para obte-
ner una resonancia suave como la de los centros necesitamos
valores de conductividad como los que se encuentran entre
dos plateaus. Teniendo en cuenta estas observaciones sobre
los ćalculos, el modelo puede reproducir las resonancias de
borde de plateau, las curvas son comparables tanto en la al-
tura del pico como en el ancho (Fig. 9). Tenemos también
una correspondencia entre las frecuencias de resonancia cal-
culadas y las frecuencias medidas experimentalmente. Estas
frecuencias son independientes de la muestra (Fig. 10). Las
frecuencias solo dependen de la conductividad de Hall (son
proporcionales) y de la capacitancia de los cables. Solo que-

da un paŕametro libre que es el factor geométricoα, pero la
influencia de este es muy reducida en los resultados. Si nos
interesamos en lo que sucede dentro de los plateaus vemos
que las resonancias son mucho más suaves y las frecuencias
aumentan (Fig. 5 y 7) al contrario de lo que esperarı́amos
obtener a partir del modelo que prevé unas resonancias muy
agudas y estables para el centro del plateau.

4. Conclusíon

Los investigadores en metrologı́a [13] no se han interesado
en estudiar de manera conceptual los diferentes aspectos que
salen a relucir a partir del estudio efectuado por Desrat y sus
colaboradores, solo han mirado su aspecto metrológico. Sin
embargo el feńomeno de resonancia existe y por ahora no se
logra comprender en su totalidad. A partir de nuestra interpre-
tación teniendo en cuenta el efecto “gyrator” logramos obte-
ner picos de resonancia para las mismas frecuencias obser-
vadas experimentalmente pero nada explica por el momento
porque las resonancias son agudas para ventanas de campo
tan estrechas y suaves a nivel de los plateaus cuantizados. No
cabe duda que para explicar completamente este fenómeno,
aparte del aspecto presentado en este estudio hay que tener
en cuenta los estados de borde o las lı́neas de corriente y las
ondas de carga como son los plasmones o magnetoplasmones
que existen en este tipo de sistemas.
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