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Edwin Herbert Hall

On a New Action of the Magnet on Electric Currents.

Un courant électrique
traversant un materiau

baignant dans un champ B,

engendre une tension
perpendiculaire a ceux-ci.
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By E. H. Haww, Fellow of the Johns Hopkins University.

SomeTIME during the last University year, while I was reading Max-
well's Eleetricity and Magnetism in connection with Professor Rowland's
lectures, my attention was particularly attracted by the following passage in
Vol. IT, p. 144:

“It must be carefully remembered, that the mechanical force which
urges a conductor carrying a current across the lines of magnctic force, acts,
not on the electric current, but on the conductor which carries it. If the
conductor be a rotating disk or a fluid it will move in obedience to this force,
and this motion may or may not be accompanied with a change of position
of the electric current which it carries. But if the current itself be free to
choose any path through a fixed solid conductor or a network of wires, then,
when a constant magnetic force is made to act on the system, the path of the
current through the conductors is not permanently altered, but after certain
transient phenomena, called induction currents, have subsided, the distribu-
tion of the current will be found to be the same as if no magnetic force were
in action. The only force which acts on electric currents is electromotive
force, which must be distinguished from: the mechanical force which is the
subject of this chapter.”

This statement seemed to me to be contrary to the most natural supposi-
tion in the case considered, taking into account the fact that a wire not bearing
a current is in general not affected by a wmagnet and that a wire bearing a
current is affected exactly in proportion to the strength of the current, while
the size and, in general, the material of the wire are matters of indifference.
Moreover in explaining the phenomena of statical electricity it is customary
to say that charged bodies are attracted toward each other or the contrary
solely by the attraction or repulsion of the charges for each other.

Soon after reading the above statement in Maxwell I read an article
by Prof. Edlund, entitled ®Unipolar Induction” (Phil. Mag., Oct., 1878, or
Aunales de Chemie et de Physique, Jan., 1879), in which the author evi-
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Principe de l'effet Hall classique
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Applications

* Mesure de champs magnétiques (teslamétre)

* Mesure d’intensité de courants (capteurs de courants a effet
Hall)

» Capteurs de position
* Remplacement des contacteurs électriques

s etc
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~— Effet Hall quantique

'expérience

Echantillon de Si-MOSFET contenant un gaz
d’électron, sous champ magnétique

Mesure simultanée de résistance
longitudinale R, et de résistance de HallR,, a
n variable et B constant

Effet Hall Quantique



’ » °
Lexperience
. BaISSe de Ia Uiy UP:”"‘V ” BRI HALL PROBE
sl % q DRAIN
te m pe rat u re SOURCE g:\TE
. . o b \ POTENTIAL PROBES
-> oscillations de
15}1.5
Shubnikov-de Haas "\
S TN
Plateau et oscillations a
Vs. - il

1/n et constante

all Quantique 7



1. Effet Hall Quantique Classique

Introduction a ’'EHQ

Dans un semi conducteur, a basse température

ko § = :
-Indépendant de

I’échantillon

-En unités de h/e?
divisé par un
entier

Echantillon de GaAs-GaAlAs 3
30 mK
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1980, von Klitzing
Prix Nobel 1985 (puis 1998)

Grande reproductibilité des valeurs
expérimentales des plateaux (10 ) -> Bureau
International des Poids et Mesures

Effet Hall Quantique



I Représentation de 'ohm au moyen de I'effet Hall quanfique (PV, 56, 20 et
Metrologia, 1989, 26, 70)
Recommandation 2

Le Comité international das poids e meswres,

agissant conformément aux instrucfons donndes dans la Résolution & de la 18" Coné-
rence générale des poids et mesures concemant |'gustament prévu des rprisantations
duvaltet dal'ahm,

considarant

+ qué la plupart des étalons actuels de référence de résistance électique présentant au
cours du temps des varations significatives,

+ quun dalon de référence de risistance dectrique fondd sur l'effet Hall quantique serat
sfable o reproductible,

+ quune dude approfondie des nsulats des détemminations bes plus récentes conduit 4
une valeur de 25 812 807 @ pour la constante de von Klitzing, Ry, cest-a-dire pour e
quotent de la ension de Hall par le courant correspondant au plateau de rang i=1
dans ['effet Hall quantique,

v que leffet Hall quantque, avec cette valewr de Ry, pet étne utlisé pour établir un
étalon de reférence de résistance dont lincertitude (dcan-type), par rapport 4 fohm, est
estimée 2 » 107 envaleur relative et dont|a reproductibilté est netiement mellleure,

recommande

+ qué [on adop par convertion, pour la constante de von Kltzing, Ry, la valewr
Ry o= 25 812 807 2 exactement,

v que cette valewr soit utiisée & part du 1% janvier 1930, et non auparavant, par tous les
|aboratoimes qui fondent sur leffet Hall quantique leurs mesures de resistance
dlactrique,

+ qua partr de cette méme date tous les autres laboratoines ajustent la valeur de leurs
étalons de référence pour la mete en accord et Ry,

+ que, pour établir un étalon de référence de résistance dlectique fondé sur leffet Hall
quantique, les laborataires suivent les conseils pour la mise én oduvie de la resistance
dit Hall quanthiée dlaborés par e Comite consulatil d'‘Glectcit et publiés par les soins
du Bureau international des poids et meswres, dans |eur edition la plus récente,

&t estime quaucun changament de cetle vakur recommandée de la constante de von

Klitzing ne sera nécassaim dans un aveni prévisible.
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Lors desa #4" assion en
2000, le CIPM 3 approwe
s déelaration & s

2" sgssion du CCEM
concernant lavaleir de la
constanie de von Klitring,
wirp. 71
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Deux phénomenes physiques:

_ Effet Ha

_ Effet Ha

guantique entier (1980)

quantique fractionnaire (1983)
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Niveaux de Landau
Mouvement d’un électron dans un champ B:
dv - -
m—=—evaADB

dt

~Rayon cyclotron R=mv/eB
_Pulsation cyclotron w=eB/m
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Quantification de Bohr-Sommerfeld

. 1913: quantification de I'atome d’hydrogene
. Sur une trajectoire périodique:

§p dl = (n+ »)h

Avec n entier positif et gamma entre 0 (large) et 1(strict) et

p mv—eA = m@—%gAF
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Quantification de Bohr-Sommerfeld

e = = e
p=mv—eA=mv—§eB/\r
donne ici

27zR(mv—%eBR) =(n+y)h
Ici, y=1/2

Et comme par le PFD, mv=eBR,

= _lmv2—(n+—)h§_(n+—)ha)
2 m
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Quantification de Bohr-Sommerfeld
. L'énergie est donc quantifiée (niveaux de
Landau)

. Donc le rayon cyclotron aussi:
n_Mmv_m (n+1/2)h 2  7(2n+1)
eB eB R m eBR

. [aZn+l) .
R_J = =J(@2n+1) -],

L est appelée longueur magnétique
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Rempllssage des niveaux d énergie

On sait qu’a deux dimensions, la densité d’'états
est: (indépendant de I'énergie)

m

2 7th?
Avec s=2 (dégénérescence de spin)

ple)=s

m
27th?

= ,Olz
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Remplissage des niveaux d’énergie

Entre deux niveaux de Landau:

eB
nB:plha)C:T

Pour e électrons et un champ B, le facteur de
remplissage est: h

nel d’ou RH == v a2
Ns

V=
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Rempllssage des niveaux d’énergie
Conséqguence:

A niveaux remplis, RH  je2

On a donc la quantification, mais pour les
plateaux?
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= Role du désordre

Sans impuretés, pas d’EHQ.

Impuretés -> potentiel V(r) aléatoire a variations
lente devant le rayon cyclotron

Rappek W A B
E=EW:>V :E(W/\B)
e e b
Piegeage par le désordre %

(équipotentielles)-> pas de

transport électronique
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Role du désordre

Seuls les éetats de bords peuvent donc contribuer
au courant

~UPPER SAMPLE EDGE

Transmission parfaite (insensibilité au désordre)
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Rappe

5) Transport électronique

5.7.3 Le quantum de conductance

Mg

Réservoir
Gauche

Courant porté par un « mode » de transmission
| W%eﬁl |
| ! Hp
0 L
I o e Reservoir
X)=—=¢ _ Droite
¢, (%) I Bk)=——
: e ¢ dE ek
i) =v(k) === =2 —

L :L"idk:Lm

Courant venant de la gauche et se propageant vers la droite
dans la gamme d'energie [E E+AE]

j{E)% =SAE
dE

[, (k(E+4E
I h

Lp=—

). o LB
e 0=

E

'

Cours de Physique de la Matiére Condensée, 2011
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Rappel

5) Transport électronique

Conducteur placé entre deux réservoirs de potentiel chimique différent

L J-kua;n : L rtm : ¢

=3y ks ik == -, )

I el
0 20 h

(e —p)=eV I:%V

q

w
Gn =— «Quantum » de conductance

h

Rq: Le calcul précédent s'applique également a une onde de Bloch
(Nous n'avons jamais utilisé l'expression exacte de l'onde plane..)

AN.

_ -19
e=1610 pu=l=26kﬂ
h=6,621077s G,

Cours de Physique de la Matiére Condensée, 2011 10

Effet Hall Quantique 22



1. Effet Hall Quantique Classique IS

\ /

. o

Donc chaque état de bord jouant le role d’un
canal, pour i canaux,

R:h

|e2
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Energie

2. Effet Hall' Quantigue Anormaldans le graphene

Dégénérescence de vallée

Effet Hall Quantique

energie
de Fermi

27



2. Effet Hall' Quantique Anormal dans le graphene

Niveaux de Landau dans le graphene

Equation de
L Electrons Dirac
SAIlsS IMasse

n=o “

Eﬂ, o ivF \inehB

_ Trous
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2. Effet Hall Quantique Anormal dans le graphéne
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Pourquoi une levée de e
dégénérescence en zéro ? Oxy = 2 =
1. Vallée ? 5 5 . . .
0
phonon
= A A
Distorsion de A A Al Ha A
Peierls
2. Spin ? effet Zeeman + Interaction

d’échange
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Application potentielle : Résistance de Hall

R} = = s - ii’niio

e Interet :

mmm) Température ambiante

s

mmm) Faible champ magnétique "
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