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Se realizaron mediciones de impedancia en un gas bidimensional de electrozgisnemde efecto Hall @ntico. Encontramos resonancias

en la medida de impedanciahiles 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 cir@gtoad. A partir del aalisis de los resultados experimentales

gueda clara la gran influencia del sistema de mediciones sobre los resultados experimentales.

Descriptoresimpedancia; efecto Hall @ntico; 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. Introduccion 2. Sistema experimental

Es en el marco de estas investigaciones sobre la estabilidad
El efecto Hall cé@antico (QHE) es uno de los temas&sestu- de la medida de QHE en corriente alterna que realizamos
diados enfkica de la materia condensada desde que fue dean estudio de la impedancia longitudinal del gas bidimen-
cubierto en 1980 por Klauss von Klitzing [1], descubrimientosional de electrones (2DEG). Las muestras utilizadas para
que le valo el premio Nobel en 1985. Este fameno, gra- las medidas experimentales fueron heteroestructuras de tipo
cias a su gran estabilidad en corriente continua, ha permitidGaAlAs/GaAs, de calidad meti@jica, obtenidas con la co-
la medicbn experimental de las constantes de von Kilitzinglaboracon del “Laboratoire national de&trologie et d’essais
y de estructura fina con unaiaima precishn lo que lo ha (LNE)” antiguamente llamado “Bureau national détmolo-
llevado a la comunidad ci€ifica a usarlo para establecer el gie (BNM)”, organismo nacional fraés de metroloig. Los
estindar internacional para la unidad de medida de resistenciasultados presentados corresponden a dos muestras, LEP514
eléctrica en corriente continua, el ohm [2,3]. Para construiy PL173, reconocidas internacionalmente por la comunidad
un esandar de resistenciaégltrica en corriente alterna o sea de investigadores en metrolagpor sus cualidades como lo
de impedancia, lo ideal Sarque las medidas de efecto Hall son el ancho de los plateaus, la excelente cuanfinade
cuantico en esas condiciones fueran igual de estables a l¢s resistencia de Hall y la calidad en la medida del cero en
medidas en corriente continua, pero la précisie la medida la resistencia longitudinal en corriente continua. Estas mues-
es muy inferior. En corriente alterna, para bajas frecuenciasas fueron procesadas en su totalidad en el laboratorio Phi-
entre 0 y 10 kHz, los estudios de metrdiagnuestran que lips de Limeil Bevannes. Las heteroestructuras fueron creci-
la exactitud de las medidas de resistencia de Hajl)(es das por la&cnica de “Metal organic chemical vapor deposi-
siempre inferior a x 10~7. El paso de corriente continua a tion (MOCVD)”". Partiendo del sustrato se crecieron 600 nm
corriente alterna disminuye la predaide la medida de un de GaAs sin dopar como buffer, en seguida se depositaron
factor 100 lo que imposibilita establecer una calibbagba- 14,5 nm de G@72Al.28As sin dopar como espaciador. Sobre
ra la impedancia en corriente alterna [4-9]. Por esténaz estas capas se depositaron 40 nm dg-&al 2sAs dopado
las investigaciones sobre la estabilidad del QHE en corrienteon una concentragn de silicio Si de10'® cm=2 y final-
alterna siguen siendo muy importantes en la actualidad paraente una capa de GaAs de tipade 12 nm [3,10]. A estas
en un futuro tener una medida directa de la constante de vanuestras se les reatiaina litografa para obtener barras de
Klitzing en esas condiciones. Hall. Estas barras tienen seis contactos laterales aparte de los
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Todos los experimentos fueron realizados dentro de un
TABLA |. Caracteisticas de las muestra®/( es la densidad su- ~ criostato provisto de un sistema de variacte temperatura
perficial de electroneg; es la movilidadJV es el ancho y es el y de una bobina superconductora que permite obtener campo
factor de llenado de los niveles de Landau). 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 inyettuna corriente de algunos miliam-
PL173 33 50 200 6.8 perios gracias a un generador de corriente y se midieron las
LEPS14 .1 30 400 10.7 resistencias longitudinales y de Hall usando ivoittros de
alta precisbn (Fig. 2). Las medidas de impedancias se hicie-
2200 ym ron con un analizador de impedancia HP'4194A en una con-
figuracbn de dos puntos en la que la corriente se irygotr

600 um 500 ym_ 500 pm 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 medidn hasta la muestra estudiada. Con este sistema
| experimental obtuvimos directamente las curvas de impedan-
esd L cia en funobn de la frecuencia. Esto nos permitealizar un
50 ym gran numero de medidas para diferentes valores de campo
W L magretico para frecuencias entre 1 kHz y 1 MHz.

Muestra N,[107m~2% u[Z2] Wum] B(v=2)[T]

300 ym

3. Resultados y aalisis

La medida experimental de efecto Hall en corriente conti-
nua arrop excelentes resultados como era de esperarse para
muestras de calidad metégjica. En las Figs. 3 y 4 podemos
ver la perfecta cuantiza@mn 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-
FIGURA 1. Esquenatica de las barras de Hall utilizadas en este 5 |3 jmpedancia del gas bidimensional de electrones medida
estudio. en una configuradn de dos puntos arroja resultados sorpren-
dentes por varias razones. A nivel de los plateaus de efecto
N 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 ha# sido observado por Desrat y sus colabo-

300 pm
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30 T T T T T T
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254 ===R Magnetorresistencia ’
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FIGURA 2. Arriba, configuraddn utilizada para las medidas de
efecto Hall DC. Abajo, configuraon utilizada para las medidas % a
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 caraigticas esin resumi-  Ficura 3. Medida experimental de resistencia de Hall y magne-
das enla Tabla I. torresistencia a 1.5 K para la muestra PL173.
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FIGURA 4. Medida experimental de resistencia de Hall y magne- g,5ura 7. Impedancia y frecuencia de resonancia en rétacon
torresistencia a 1.5 K para la muestra LEP514.
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FIGURA 5. Curvas de resonancia en el interior del plateaf para
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FIGURA 6. Curvas de resonancia al principio y final del plateau
v=2. Muestra LEP514.
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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 andl@gon un circuito RLC

en paralelo. Ellos interpretaron los resultadosabdsse en

la teoiia propuesta por Christest al. [12] sobre las matri-

ces de capacitancias de los estados de borde en un sistema
en regimen de efecto Hall @ntico. Esta interpretamn de

los resultados fue muy criticada por la comunidad de inves-
tigadores en metroldg por no tener en cuenta los efectos
paasitos provenientes del sistema de mextichismo [13].

Aparte de estas resonancias que aparecen de manera cla-
ra a nivel de los plateaus (elaximo es de @s 0 menos
0.5 MQ), Fig. 5, encontramos resonancias muchisragu-
das para los principios y finales de plateaus (akimo es
superior a 100 M), 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 literaturaiiient
ca los ariculos relacionados con la medida de impedancia en
régimen de efecto Hall @ntico se centran en el estudio de la
impedancia del centro de los plateaus de Hall. En la gran ma-
yoria de los casos estos estudios buscan la elinonaiz los
efectos paasitos introducidos por la corriente alterna, para
ad establecer un atodo para la calibragn de la impedan-
cia. Esto conlleva a la implementaoi de montajes experi-
mentales cada vezas 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 magtetico, por ejemplo entre 5 Ty 5.7 T para el plateau
v=4yentre 10 Ty 12 T para el plateas2. 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 cuantizaai no seaptimo (por ejemplo para
v=3 0 v=b), 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- Para las muestras utilizadas en este estudio el valor del
tas curvas realizadas para la muestra LEP514, observamosfé&tor « esé comprendido entre 1 y 2. E&dil demostrar la
gran correspondencia entre las resonancias y los plateaus eguivalencia entre esta expi@siy la impedancia de un cir-
efecto Hall. En el caso de la muestra PL173 obtenemos exacuito RLC en paralelo. La frecuencia de resonancia depende
tamente el mismo tipo de resultados. La fineza de los picogrincipalmente de los valores de las capacitanCiayg C, y

de impedancia en la curva en fubcidel campo maggtico  de la conductividad,,,. El ancho del pico por su parte de-
muestra claramente que la ventana de campo &iegrpara  pende de la calidad del cero atribuide a,. La inductancia

la cual se obtienen las resonancias agudas es supremameedgiivalente del circuito RLC en paralelo&stada por:
estrecha. Por otro lado las frecuencias de resonancia obteni-

das en el borde (del orden de 60 kHz) son mucts tvajas I Cy +a?C,
que las frecuencias encontradas para las resonancias suaves a(oZ, +02,)
dentro de los plateaus.

Teniendo en cuenta las observaciones realizadas por MdEsta brmula tiene en cuenta el efecto “gyrator” [4,13] y so-
cher y sus colaboradores [13] con refatia los efectos bre todo da las mismas dependencias que las encontradas por
parasitos inducidos por el sistema de medligituvimos en  Desratet al,, [11] en particular la proporcionalidad enttey
cuenta las capacitancias de los cables coaxiales conectadas Para comparar los resultados experimentales con el mo-
a la muestra. En efecto al estar el blindaje conectado a ldelo propuesto usamos para |@oulos las capacitancias de
tierra, cada uno de los contactos de la muestria asppla- los cables medidas experimentalmente e igualmente la con-
do con la tierra a trads de la capacitancia de los cables. Laductividad de Hall medida. Para obtener una resonancia es-
capacitancia del circuito no éstigada a la muestra sino a trecha es necesario usar una conductividad longitudinal muy
la capacitancia pasita de los cables. El &uter inductivo
del montaje en este caso proveiadde un acople entre dos
circuitos RC, a tra@s del 2 DEG. La capacitancia medida pa-
ra un par de cables coaxiales es de 107 pF. Las inductancia
parasitas medidas son perfectamente despreciables.

A partir de estas observaciones el circuito equivalente u-
sado para modelizar los resultados esta representado en |
Fig. 8. Si se tiene en cuenta el generador, el sistenaasest
metido a una excitaén alternai(t). Los contactos inutiliza- \V4
dos esiin conectados entre ellos por las capacitancias de tre: 4
pares de cables coaxiales en paralelo (capacitargiaPa-
ra los contactos conectados con el analizador de impedancii

~R% xC 4

C. |HP4194A

4

la capacitancia en paralelo es la capacitancia de un solo pa (,V
de cables(,). Las corrientes y voltajes obedecen a las leyes i
generales para los circuitogetricos: FIGURA 8. Modelo de cir_cuito_éictrico. Los condensadorés, y
. C, representan la capacitancia de los cables.
aVy I+ Y
xT x
= la
dt Cy (1a)
60
dv, 1,
7dty = ny (1b) Teoria
v 504 = - - Experimento |
Por otra parte la muestra eegimen de efecto Hall @ntico :
esh caracterizada por el tensor de conductividad § o.): 4 :
jm = _UzzEx + O—myEy (Za) g s
, T 2 f
Jy = —OzyBy — 03 Ey (2b) 'g ,:
] !
Haciendo los &lculos de impedancia a partir de estas re- g 204 b
laciones obtenemos la siguiente ecbacen dondex es el £ |
factor georétrico de la muestra: 10 4 :',
1
2 4 !
1 - Uﬂ?ﬂ?aaiy + Ozx 0 ..--‘j_‘DQ ——————
|Z| wng + 02,02 o -
40 50 60 70 80 90
1
Co2w 2) 2 Frecuencia (kHz)
YyYzxy
+ (me B w2C2 + a%woﬂ) (3) FIGURA 9. Comparadn de los resultados experimentales grie

cos para el borde del plateag?2 para la muestra LEP514.
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300

da un paametro libre que es el factor geéirnico a, pero la
v Principio de plateau LEP514 : influencia de este es muy reducida en los resultados. Si nos
250 4 & Final de plateau LEP514 il interesamos en lo que sucede dentro de los plateaus vemos
™ ® Principio de plateau PL173 i : g :
N iy A que las resonancias son muchasvsuaves y las frecuencias
% i | LA aumentan (Fig. 5y 7) al contrario de lo que esgdaraps
= n oY obtener a partir del modelo que peésunas resonancias muy
% 50 7 e agudas y estables para el centro del plateau.
T 100 o 4. Conclusbn
c #
% ,@/ * Los investigadores en metroli@g[13] no se han interesado
&L 50+ o en estudiar de manera conceptual los diferentes aspectos que
.. salen a relucir a partir del estudio efectuado por Desrat y sus
0 ff ———— colaboradores, solo han mirado su aspecto nagiod. Sin
0 1 2 3 4 5 6 7 8 embargo el feameno de resonancia existe y por ahora no se
Factor de llenado v logra comprender en su totalidad. A partir de nuestra interpre-
FIGURA 10. Posicbn de las frecuencias de resonancia en fumci taCbn, teniendo en cuer.lta el efecto “gyrator" leramps obte-
delindice del plateau para las muestras LEP514 y PL173. ner picos de resonancia para las mismas frecuencias obser-

vadas experimentalmente pero nada explica por el momento

baja del orden dé0—?. Esto nos lleva a un resultado sorpren- Porque las resonancias son agudas para ventanas de campo
dente, para encontrar resonancias estrechas como las vista8 estrechas y suaves a nivel de los plateaus cuantizados. No
en los bordes de los plateaus necesitamos valores de cond§@Pe duda que para explicar completamente estefeno,
tividad como los que se encuentran en los centros y para obt@Parte del aspecto presentado en este estudio hay que tener
ner una resonancia suave como la de los centros necesitanffs cuenta los estados de borde o 1asds de corriente y las
valores de conductividad como los que se encuentran entR?das de carga como son los plasmones 0 magnetoplasmones
dos plateaus. Teniendo en cuenta estas observaciones soBHE existen en este tipo de sistemas.

los calculos, el modelo puede reproducir las resonancias de

borde de plateau, las curvas son comparables tanto en la gigradecimientos

tura del pico como en el ancho (Fig. 9). Tenemos t@mbi

una correspondencia entre las frecuencias de resonancia chbs autores le agradecen de manera muy especial al profesor
culadas y las frecuencias medidas experimentalmente. Estichel Dyakonov del Laboratoire de Physiqueébhnique et
frecuencias son independientes de la muestra (Fig. 10). Lasstroparticules de la Univer&tMontpellier Il, por las nume-
frecuencias solo dependen de la conductividad de Hall (sorosas e interesantes charlas y discusiones efectuadas sobre el
proporcionales) y de la capacitancia de los cables. Solo quéema.
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