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Abstract

In 1980 von Klitzing investigated the properties of a two-dimensional
electron system (2DES) at low temperatures and in high magnetic
fields. He found unexpected plateaus in the Hall resistivity and minima
in the resistivity in current direction at the same time. Von Klitzing
could show that the plateaus had universal values of R = % with v
an integer, for every realization of a 2DES independent on details of
the sample. For the discovery of the quantum Hall effect (QHE) von
Klitzing was awarded the Nobel prize in 1985. He opened thereby a
complete new field of research on quantum effects in low-dimensional
systems.

Tsui, Stormer, and Gossard found a short time after von Klitzing
in a 2DES with (at this time) high electron mobility more plateaus
in the Hall resistivity, namely for fractional v. Laughlin was able to
explain this additional plateaus in a quantum mechanic picture with
strong quantum effects. Tsui, Stérmer and Laughlin received for the
discovery and explanation of this fractional QHE 1998 also the Nobel
prize in physics.

The understanding of the fractional QHE was deepened by the in-
troduction of a quasiparticle model by Jain. These quasiparticles are
called composite fermions (CFs) and are constructed by attaching an
even number of magnetic flux quanta to every electron. As a result,
every electron “feels” only a reduced effective magnetic field. The mo-
tion of CFs in an effective magnetic field is in strong analogy to the
motion of electrons in a normal magnetic field. For this reason the
concepts of the QHE can be mapped onto the fractional case.

In this thesis the QHE is investigated with phonons in time-resolved
measurements. At cryogenic conditions the wavelength and energies
of acoustic phonons in GaAs/AlGaAs-heterostructures become com-
parable to the important energy and length scales in the 2DES, which
allows an efficient coupling from the phonon system to the electronic
system.

The samples consist of a 2DES in form of a meander at the front side
and a metal film on the back side. By applying short voltage pulses
on the metal film, non-equilibrium phonons are generated at the back
side. They couple into the GaAs-substrate, fly ballistically through the



sample and a part of them is absorbed by the 2DES. This increases
the 2DES temperature compared to the substrate. The temperature
change is time resolved detected by measuring a resistance change of
the meander.

In this thesis several for phonon absorption experiments optimized
samples were processed via photolithography and wet etching. Two
interesting fractional QHE features were discovered in these samples:
First, the Landé g-factors of CFs of the filling factors v = 2/3 and v =
2/5 could be measured. They differ strongly from the expected value
for electrons in GaAs. And second, an asymmetry in the resistance
over magnetic field curves hints towards edge channels of CFs.

Various things were investigated in the phonon absorption measu-
rements. In a first series of experiments the relaxzation of a hot 2DES
back into equilibrium is explored. It shows that the relaxation rate
depends on the filling factor v. This is explained for fractional fillings
with phonon emission around a single energy, the magnetoroton gap, in
contrast to v = 1/2 where the 2DES relaxes via a broad band emission
of phonons.

An other set of experiments was performed around filling factor
v = 1 and compared with fractional fillings. The measurements are
explained with Skyrmions around v = 1, fascinating spin textures ari-
sing at this filling factor.

In the main part of this thesis the 2DES specific heat and the energy
gap values for various filling factors v = 1/3, 2/5, 4/7, 3/5, 2/3, 4/3,
and 5/3 are systematically measured. By illuminating the sample, eight
different electron densities were achieved so that fixed fillings were
measured for different magnetic fields up to 13 T. At a given filling
factor nearly all measured gaps show a square-root dependence on
the magnetic field, strongly suggesting that these are Landau level
transitions of CFs. All these data are described by only one single
fit parameter related to the CF effective mass. The gap at v = 2/3
displays a linear field dependence which is explained by the fact that
the 2/3-state is surprisingly not fully spin-polarized at high B-fields.

At last the 2DES specific heat at v = 1/2 is measured and shows in-
deed the nearly linear temperature dependence predicted by Halperin,
Lee and Read in 1993.

Keyword: quantum Hall effect, phonons, composite fermion
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Kurzzusammenfassung

Im Jahre 1980 untersuchte von Klitzing die Eigenschaften eines zweidi-
mensionalen Elektronensystems (2DES) bei tiefen Temperaturen und
in hohen Magnetfeldern. Er fand unerwartete Plateaus im Hallwider-
stand bei gleichzeitigen Minima im Widerstand in der Stromrichtung.
Von Klitzing konnte zeigen, dass die Plateaus universelle Werte %
haben, mit v einer ganzen Zahl fiir jede Realisation eines 2DES un-
abhingig von Probendetails. Fiir die Entdeckung des Quanten-Hall-
Effektes (QHE) wurde von Klitzing 1985 mit dem Nobelpreis ausge-
zeichnet. Von Klitzing er6ffnete mit seiner Entdeckung ein komplett
neues Forschungsgebiet von Quanteneffekten in niedrig dimensionalen
Systemen.

Tsui, Stormer und Gossard fanden kurze Zeit nach von Klitzing in
einem 2DES mit (fiir damalige Verhéltnisse) hoher Elektronenbeweg-
lichkeit noch weitere Plateaus im Hallwiderstand, ndmlich auch fiir ge-
brochenzahlige v. Laughlin konnte diese zusétzlichen Plateaus in einem
quantenmechanischen Bild mit starken Quanteneffekten erkliaren. Tsui,
Stormer und Laughlin erhielten fiir die Entdeckung und Erkldrung die-
ses fraktionalen QHE 1998 ebenfalls den Nobelpreis fiir Physik.

Das Verstindnis dieses fraktionalen QHE wurde vertieft durch die
Einfiihrung eines Quasiteilchenmodells von Jain. Diese Quasiteilchen
werden Composite Fermionen (CFen) genannt und sind konstruiert
durch Anfiigen einer geraden Anzahl von magnetischen Flussquanten
an jedes Elektron. Dadurch “fiihlt” jedes Elektron nur noch ein redu-
ziertes, effektives Magnetfeld. Die Bewegung von CFen in einem effek-
tiven Magnetfeld ist in starker Analogie zur Bewegung von Elektronen
im normalen Magnetfeld. Daher konnen die Konzepte des QHE auf
den fraktionalen Fall abgebildet werden.

In dieser Arbeit wird der QHE mit Phononen in zeitaufgelosten Mes-
sungen untersucht. Bei Tieftemperaturbedingungen werden die Wel-
lenléingen und Energien von akustischen Phononen in GaAs/AlGaAs-
Heterostrukturen vergleichbar mit den relevanten Energie- und Wel-
lenléingenskalen im 2DES und kénnen daher sehr effektiv koppeln.

Die Proben bestehen aus einem 2DES in Form eines Méaanders auf
der Vorderseite und einem Metallfilm auf der Riickseite. Durch An-
legen kurzer Spannungspulse an den Metallfilm werden Nichtgleichge-
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wichtsphononen auf der Riickseite erzeugt. Diese koppeln in das GaAs-
Substrat, fliegen ballistisch durch die Probe und ein Teil von ihnen wird
vom 2DES absorbiert. Dies erhoht die Temperatur des 2DES gegeniiber
dem Substrat. Die Temperaturéinderung wird zeitaufgelost detektiert
durch Messen einer Widerstandsénderung des M&aanders.

In dieser Arbeit wurden etliche fiir Phononenabsorptionsexperimen-
te optimierte Proben mit Fotolithographie und nasschemischem Atzen
prozessiert. In diesen Proben wurden zwei interessante Eigenschaften
des fraktionalen QHE entdeckt: Erstens, die Landé g-Faktoren von
CFen der Fiillfaktoren v = 2/3 und v = 2/5 konnte gemessen wer-
den. Sie weichen stark vom erwarteten Wert fiir Elektronen in GaAs
ab. Und zweitens, eine Asymmetrie in der Magnetfeldabhéngigkeit des
Widerstandes weist auf Randkandle von CFen hin.

In den Phononenabsorptionsexperimenten wurden eine Vielzahl un-
terschiedlicher Dinge untersucht: In einer ersten Serie von Experimen-
ten wurde die Relazation eines heiffen 2DES zuriick zum Gleichge-
wicht gemessen. Es zeigt sich, dass die Relaxationsrate vom Fiillfak-
tor v abhéngt. Dies ist erkléart fiir fraktionale Fiillfaktoren mit der
Phononenemission um eine einzige Energieliicke, der Magnetoroton-
Energieliicke, im Gegensatz zu v = 1/2, wo das 2DES unter Breitband-
emission von Phononen relaxiert.

Ein anderer Satz von Experimenten wurde um Fiillfaktor v = 1
durchgefithrt und mit Messungen bei fraktionalen Fiillfaktoren vergli-
chen. Die Messungen werden mit Skyrmionen um v = 1 herum erklart,
faszinierenden Spinstrukturen, die bei diesem Fiillfaktor entstehen.

Im Hauptteil dieser Arbeit wurden die spezifische Wdrme eines 2DES
und die Werte der Energieliicken fiir eine Vielzahl fraktionaler Fiillfak-
toren v =1/3,2/5,4/7,3/5,2/3,4/3, und 5/3 systematisch gemessen.
Durch Beleuchten der Probe wurden acht verschiedene Elektronen-
dichten erreicht, so dass feste Fiillfaktoren fiir verschiedene Magnetfel-
der bis zu 13 T vermessen werden konnten. Fiir einen festen Fiillfak-
tor zeigen nahezu alle gemessenen Energieliicken eine wurzelférmige
Abhéngigkeit vom Magnetfeld, was stark darauf hindeutet, dass dies
Landau-Niveau-Ubergéinge von CFen sind. Alle diese Messdaten lassen
sich innerhalb der CF-Theorie mit der effektiven CF-Masse als einzi-
gen Anpassparameter erkliren. Die Energieliicke bei v = 2/3 zeigt
eine lineare Feldabhéngigkeit, was erklart wird mit der Tatsache, dass
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der 2/3-Zustand in hohen Magnetfeldern iiberraschenderweise nicht
vollstdndig spinpolarisiert ist.

Zuletzt wurde die spezifische Wérme bei v = 1/2 gemessen, die eine
nahezu lineare Magnetfeldabhéingigkeit zeigt, wie von Halperin, Lee
und Read bereits 1993 vorhergesagt wurde.

Schlagwdrter: Quanten-Hall-Effekt, Phononen, Composite Fermion
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1 Einleitung

Im Jahre 1980 untersuchte Klaus von Klitzing einen Metall-Oxid-Silizi-
um-Feldeffekttransistor (MOSFET) bei tiefen Temperaturen und ho-
hen Magnetfeldern [I]. Bei diesem Bauteil ldsst sich durch Anlegen
einer Spannung an eine Steuerelektrode erreichen, dass sich die Elek-
tronen nur noch in einer Ebene bewegen konnen. Es bildet sich ein so
genanntes zweidimensionales Elektronensystem (2DES) aus. Von Klit-
zing beobachtete in dem vom Potential der Steuerelektrode abhingi-
gen Hallwiderstand in der 2DES-Ebene, die sich senkrecht zu einer
Stromrichtung durch den MOSFET und einem Magnetfeld senkrecht
zur Ebene bildet, unerwartete Plateaus bei gleichzeitigen Minima im
Widerstand in Stromrichtung.

Klassisch ist nach dem Halleffekt von Edwin Hall aus dem Jahr 1879
eine einfache Gerade der Hallspannung als Funktion des Magnetfeldes
zu erwarten. Es zeigte sich, dass die Plateaus im Hallwiderstand uni-
verselle Werte von Rk /v mit v einer ganzen Zahl annehmen, und zwar
fiir jede Realisierung eines 2DES unabhéngig von der Probe.

Klaus von Klitzing konnte zeigen, dass diese nach ihm benannte Kon-
stante Rx aus anderen Naturkonstanten zusammengesetzt ist, Rx =
h/e?, und dass sich nach Umformungen mit Rx auch die Sommerfeld-
sche Feinstrukturkonstante apei, = €2 /4meghc messen ldsst. Seit 1990
wird die von-Klitzing-Konstante als Darstellung des Widerstandes in
SI-Einheiten genutzt und ist definiert als Rx_g9 = 25812, 807 (2.

Der Effekt wird zur Unterscheidung zum gewdhnlichen Halleffekt
als integraler Quanten-Hall-Effekt (IQHE) bezeichnet. Fiir seine Ent-
deckung wurde von Klitzing 1985 mit dem Nobelpreis fiir Physik aus-
gezeichnet. Von Klitzing eréffnete mit seiner Entdeckung ein komplett
neues Forschungsgebiet von Quanteneffekten in niedrigdimensionalen
Systemen.

Zur Verbesserung der Mobilitdt der Elektronen im 2DES wurden
die 2DESe fiir die Forschung schnell in so genannten Halbleiterhetero-
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strukturen aus GaAs und AlAs realisiert. Hier bildet sich das 2DES
nicht nahe der rauen Oberfliche des AlAs, sondern im Inneren des
Festkorpers aus. D. C. Tsui, H. L. Stérmer und A. C. Gossard ent-
deckten kurz nach von Klitzing im Jahr 1982 in einem solchen 2DES
mit (fiir damalige Verhéltnisse) hoher Mobilitdt ein weiteres Plateau
Ry /v im Hallwiderstand, und zwar auch fiir ein gebrochenzahliges
v = 1/3 [2]. Die Entdeckung weiterer Plateaus mit gebrochenzahligen
v folgte kurz darauf [3]. R. B. Laughlin konnte 1983 die weiteren Plate-
aus im Rahmen einer quantenmechanischen Beschreibung mit Vielteil-
cheneffekten erkldren [4]. Tsui, Stérmer und Laughlin erhielten fiir die
Entdeckung und Erkldrung dieses fraktionalen Quanten-Hall-Effektes
(FQHE) 1998 ebenfalls den Nobelpreis fiir Physik.

Der QHE ist auch gut 20 Jahre nach seiner Entdeckung ein Objekt
intensiver Forschung. Insbesondere der fraktionale QHE ist in seiner
theoretischen Beschreibung so anspruchsvoll, dass experimentelle Vor-
hersagen selbst grundlegender Eigenschaften, wie z. B. die Werte von
Energieliicken, schwierig sind.

Ein wichtiger Schritt zum Verstédndnis des FQHE war die Einfithrung
des Modells von so genannten “Composite Fermionen” durch J. Jain
1989 [5]. Diese Quasiteilchen werden aus Elektronen und einer graden
Anzahl von magnetischen Flussquanten gebildet. Dadurch “sieht” je-
des Elektron nur noch ein reduziertes, effektives Magnetfeld und die
Composite Fermionen bewegen sich in diesem effektiven Magnetfeld in
starker Analogie zu den Elektronen im normalen Magnetfeld. Dadurch
lassen sich die Konzepte des IQHE auf den FQHE abbilden.

In dieser Arbeit wird der QHE mit Hilfe von Phononen, der quanten-
mechanischen Darstellung von Gitterschwingungen als Teilchen, unter-
sucht. Bei tiefkalten Temperaturen (einige Kelvin) werden die Ener-
gien und Wellenlingen von Phononen in den GaAs/AlGaAs-Hetero-
strukturen vergleichbar mit den Energie- und Wellenldngenskalen von
2DESen. Dadurch koppeln die Phononen sehr effektiv an das 2DES
und konnen diese sehr gut anregen.

Die Untersuchung von 2DESen mit Phononen ist in der Geschichte
des QHE sehr ungewdthnlich, obwohl die Mdoglichkeiten sehr motivie-
rend sind: So konnten Mellor et al. [6] und Zeitler et al. [7] zeigen,
dass Phononenexperimente in 2DESen prinzipiell moglich sind und



dass sich mit ihnen Energieliicken des FQHE bestimmen lassen. Die-
se so gemessenen Energieliicken sind (fast) nicht beeinflusst durch die
im 2DES bestehende Unordnung und somit viel praziser bestimmt als
mit gewohnlichen Experimenten. Dariiber hinaus bieten Phononenex-
perimente die Moglichkeit, die thermodynamischen Eigenschaften von
2DESen zu untersuchen. Diese sind in normalen Experimenten durch
die starke thermische Ankopplung des 2DES an die umgebene Hetero-
struktur nicht zugénglich.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Zuerst werden in Kapitel[Jausfiihrlich alle theoretischen Grundlagen
fiir diese Arbeit vorgestellt. Dies sind die mathematische Beschreibung
eines 2DES und des QHE sowohl in integraler als auch fraktionaler
Form, wobei die gezeigten Formeln schon im Hinblick auf die spéter
gezeigten Messungen entwickelt werden. Als néchstes wird der Begriff
der spezifischen Wirme diskutiert, da diese Grofie eines der Hauptre-
sultate dieser Arbeit ist. Das Theoriekapitel wird mit einem Abschnitt
iiber Phononen abgeschlossen, worin insbesondere ein einfaches Modell
zur Absorption von Phononen im 2DES vorgestellt wird.

In Kapitel [J werden die experimentellen Grundlagen dieser Arbeit
behandelt. Es wird zum einem die Herstellung der fiir Phononenexperi-
mente optimierten Proben aus GaAs/AlGaAs-Halbleiterheterostruktu-
ren dargelegt. Dieser technologische Teil betont insbesondere die spezi-
fischen Schwierigkeiten der speziell entworfenen Proben. Anschlielend
werden Messungen zur Charakterisierung dieser Proben gezeigt und
ein exemplarischer Versuchsaufbau vorgestellt. Abschliefend werden
die verwendeten Kryostatsysteme behandelt.

In Kapitel |f] werden zwei Ergebnisse aus Magnetotransport ohne
Phononen gezeigt, die aus den systematischen Charakterisierungsmes-
sungen des vorherigen Kapitels entstanden. Dies sind erstens Messun-
gen, aus denen sich der Landé g-Faktor von Composite Fermionen be-
stimmen lie} und zweitens Messungen, die auf Randkanaleffekte im
FQHE hinweisen.

Kapitel [5 befasst sich mit den Methoden der Phononenspektrosko-
pie. Es wird der optimierte Messaufbau besprochen und gezeigt, wel-
che aufwindige Datenverarbeitung notig ist, um aus einem Messsignal
brauchbare Parameter fiir die Interpretation des Experimentes zu zie-
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hen.

In Kapitel [f| werden schlieBlich die einzelnen iiber die Dauer der
Dissertation vorgenommenen Phononenexperimente gezeigt. Dies sind
Experimente zur thermischen Relaxation angeregter 2DESe, Messun-
gen beim Fiillfaktor » = 1, die auf so genannte Skyrmionen hinwei-
sen, und Messungen zur Bestimmung der spezifischen Warme und von
Energieliicken fiir eine Vielzahl von fraktionalen Fiillfaktoren v. Insbe-
sondere die theoretisch sehr wichtige spezifische Wirme bei v = 1/2
wurde gemessen und wird diskutiert.

Einige technische Vorbemerkungen:
Diese Arbeit ist mit BTEX2, inklusive MIKTEXund BIBTEX[S, O] mit
dem Editor WinEdt 5, Version 5.2 geschrieben. Es wurde die neue,
deutsche Rechtschreibung benutzt. Englische Fachausdriicke werden
fiir die wichtigsten Begriffe als Fuinoten angegeben.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten theoretischen
Grundlagen und Konzepte vorgestellt. Es ist in thematische Abschnitte
unterteilt, zu denen an dieser Stelle Literatur empfohlen werden soll.
Spezielle Literatur zu ausgewéhlten Unterpunkten wird direkt in den
betreffenden Unterabschnitten zitiert.

Im ersten Abschnitt wird einfiihrend das Konzept des zweidimensio-
nalen Elektronensystems (2DESs) und die damit verbundenen Begriffe
behandelt. Mathematische Grundlagen dazu sind jede Formelsamm-
lung, z. B. Bronstein [I0], das kleine Repetitorium zur Mathematik
von Merziger [I1], das in die Rechenmethoden der Physik einleitende
Buch von Schulz [I2] und das Lehrbuch von Schwabl zur Quantenme-
chanik [13].

Die beiden darauf folgenden Abschnitte behandeln den in dieser Ar-
beit mit Mitteln der Phononenspektroskopie untersuchten Quanten-
Hall-Effekt (QHE). Eine kurze Einfiihrung findet sich im Lehrbuch von
Ibach [14]. Eine weitere Einfithrung, die in kurzer Form fast alle wich-
tigen Begriffe nennt, ist der Artikel von Kramer [I5]. Weiterfithrende
Lehrbiicher sind die von Prange [16], MacDonald [I7] und Chakrab-
orty [I8]. Zusitzlich zu diesen Biichern sind fiir die Beschreibung des
fraktionalen Quanten-Hall-Effektes und der Composite Fermionen die
Lehrbiicher von Das Sarma [19], Heinonen [20] und Yoshioka [2I] emp-
fehlenswert.

Der néchste Abschnitt befasst sich ausfithrlich mit einer zentralen
Messgrofle dieser Arbeit: der spezifischen Wirme eines 2DESs. Die
Definition und grundsétzliche Aussagen iiber die spezifische Warme
sind in jedem Lehrbuch iiber Thermodynamik zu finden. Es seien die
Lehrbiicher von Kittel und Kromer [22] und Brening [23] aus der Ther-
modynamik und die Lehrbiicher von Ibach und Liith [I4] und Kittel
[24] aus der Festkorperphysik, die genauer auf Festkorperprobleme wie
die spezifische Wérme eines Elektronengases eingehen, empfohlen. Spe-
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zialartikel zur spezifischen Wirme eines 2DES sind die Artikel von Hal-
perin, Lee und Read [25] und von Chakraborty und Pietildinen [26].

Der letzte Abschnitt befasst sich mit der theoretischen Beschrei-
bung von Phononen, insbesondere im Hinblick auf ihre Wechselwir-
kung mit einem 2DES. Eine Einfiihrung findet sich in jedem Lehrbuch
der Festkorperphysik, empfohlen sind auch hier die einschliagigen Wer-
ke von Gerthsen [27], Ibach und Liith [14] sowie Kittel und Kromer
[22| [24]. Speziellere Artikel zur Phononenabsorption in 2DES sind die
von Kent et al. [28] und Benedict et al. [29]. Das fiir diese Arbeit be-
sonders wichtige einfache Modell fiir Phononenabsorption von Zeitler
et al. ist in [7, [30] zu finden.

2.1 Das zweidimensionale Elektronensystem
(2DES)

Die allgemeine Gleichung fiir ein beliebiges, physikalisches, zeitunab-
héngiges Problem der Quantenmechanik ist die zeitunabhéngige Schro-
dingergleichung:

Hi(z,y,z) = EY(z,y, 2) (2.1)
Hierbei ist H der Hamilton-Operator und v die Wellenfunktion. Bei
einem einschliefenden Potential in einer Richtung, im Folgenden die
z-Richtung, ldsst sich diese fundamentale Gleichung in einen Anteil in
z-Richtung und einen xy-Anteil senkrecht dazu separieren:

Hd)(l‘, Y, Z) = (HL + Hz)%y(l” y)d)z(z) = (Ezy + Ez)"/)ry(xa y)d}z(z)
(2.2)
Fiir die z-Richtung ergibt sich also eine nur noch in einer Dimension zu
l6sende Gleichung, deren Energieeigenwerte , E°, im einschliefenden
Potential diskretisiert sind.

Hz"/)z(z) = Eliﬁz(z) (23)

Berticksichtigt man die ungehinderte Bewegung in xy-Richtung fiir je-
den Energieeigenwert E, so ergeben sich als Gesamtenergie fiir jedes
FE; mit in z-Richtung quantisierenden Potential:

h2 (k2 + k2)

E'=FE'
z + Qm*

, ieN (2.4)



2.1 Das zweidimensionale Elektronensystem (2DES)

ks, ky sind die x,y-Komponenten des Wellenvektors und m* ist die ef-
fektive Masse, siehe unten. Wegen der Menge zu besetzender Zustéande
fiir jeden einzelnen Ladungstriiger in E* wird E? als i-tes Subband be-
zeichnet. Ladungstriger, die ein solches Subband E? besetzen, kénnen
sich ungehindert in den zwei Dimensionen der xy-Ebene bewegen, nicht
jedoch in die z-Richtung. Bei Elektronen spricht man daher von einem
zweidimensionalen Elektronensystem (2DES)E| oder auch zweidimen-
sionalen Elektronengas (2DEG).

Experimentell wird ein 2DES in dieser Arbeit durch eine GaAlAs-
GaAs-Halbleiterheterostruktur realisiert, siehe Abschnitt[3.1} Das 2DES
bildet sich an einer Kante zwischen GaAlAs und GaAs aus. Weil die
Wellenfunktion ¢ der Elektronen im 2DES sich vornehmlich in das
GaAs erstreckt, ist die effektive Masse in Gleichung [2-4] fiir GaAlAs-
GaAs-Heterostrukturen die von GaAs, mit dem Wert m* = 0,067m,
[31], m. ist die freie Elektronenmasse. Die effektive Masse beriicksich-
tigt die Bandstruktur des Festkorpers und ist fiir GaAs ein Skalar, da
GaAs isotrop ist. Prinzipiell hat m™* tensoriellen Charakter.

Mit der Zustandsdichte ist die Summe der besetzten Zustédnde be-
zeichnet. Die zweidimensionale Zustandsdichte , D(E), ist fiir jedes
i-te Subband konstant und unter Beriicksichtigung der Spinentartung,
gs = 2, ergibt sich daher nach Gleichung

gsm™

D(E) = ZDi(E) =D 5 (E - EY) (2.5)

Sind in einem System mehrere Subbénder E? besetzt, so sind die tiefer
liegenden Bénder nahezu innert und nur das oberste, besetzte Band
tragt zum Magnetotransport bei. Ein solches System wird deshalb als
Quasi-2DES bezeichnet. Bei endlicher Temperatur kénnen die tiefer
liegenden Bénder jedoch auch zum Magnetotransport beitragen. Um
nur ein 2DES und nicht mehrere parallel zu erhalten, muss die Elek-
tronendichte n. entsprechend so klein gewéhlt werden, dass nur das
unterste Subband besetzt ist. Dies bedeutet in Relation zur Zustands-
dichte:

n. < D(E)(E! - EY) (2.6)

Dies ist fiir alle untersuchten Proben der Fall.

Lengl. 2DES = two-dimensional electron system
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2.1.1 2DES im Magnetfeld

Werden freie Elektronen in ein Magnetfeld in z-Richtung gebracht, so
lésst sich der Hamilton-Operator in einen z-Anteil und einen senkrech-

ten Teil separieren:
2

D>
H=H —= 2.7
1+ o, (2.7)

Dies bedeutet, dass der z-Anteil der kinetischen Energie gegeniiber dem
freien Teilchen unverdndert bleibt. Der transversale Teil des Hamilton-
Operators, H |, ldsst sich in die allgemeine Form eines harmonischen
Oszillators

H, = hw.(a'a+ %) (2.8)

bringen, siehe z.B. Lehrbuch von Schwabl [13]. Die Losung fiir einen
harmonischen Oszillator hat die Energieeigenwerte

EnLL zhwc(nLL—F%), nrr, € N (2.9)
Die Energieniveaus haben den Namen Landau—Niveau&ﬂ und bedeuten
klassisch, dass die Elektronen sich im Magnetfeld nur auf bestimmten,
von einander getrennten Kreisbahnen mit der Frequenz w. bewegen
konnen.
Wird ein 2DES in ein magnetisches Feld eingebracht so lassen sich
die Gleichungen und kombinieren zur Bestimmung der Ener-
gieeigenwerte:

E;LL,S = E,lz + hwc(nLL + 5) + sg /LBB (2]_0)
nr €N,  s==£1/2, ieN

Hierbei wurde als dritter Term der so genannte Zeeman-Term ad-
diert, die Energieaufspaltung aufgrund der Wechselwirkung vom Spin
und Magnetfeld beriicksichtigt. ¢g* ist der effektive Landé g-Faktor
(9* = —0,44 in GaAs), up das Bohrsche Magneton und w, die Zy-
klotronfrequenz:

BBJ_

m*

we = (2.11)

2engl. Landau level (LL)



2.1 Das zweidimensionale Elektronensystem (2DES)

Hierbei ist B, der Anteil des Magnetfeldes senkrecht zum 2DES, wih-
rend B den Betrag des Magnetfeldes unabhéngig zur Orientierung be-
zeichnet. Es sei darauf hingewiesen, dass durch Verkippung des 2DES
relativ zum Magnetfeld das Verhéltnis vom ersten- zum Zeeman-Term
in Gleichung beliebig einstellbar ist.

Zur Gleichung ist noch der Effekt der so genannte Austauschwech-
selwirkung [32] [33] anzumerken: Befindet sich die Fermi-Energie ge-
nau zwischen zwei spinaufgespaltenen Niveaus des gleichen Landau-
Niveaus, so kann bei endlicher Temperatur auch das obere Niveau et-
was besetzt sein. Beide Niveaus haben Ladungstriger mit unterschied-
lichem Spin. Dadurch erhoht sich die Austauschwechselwirkung zwi-
schen den Ladungstrigern und erhoht die Aufspaltung zwischen den
Niveaus. Dieser Effekt ist besonders stark sichtbar fiir ungerade Fiill-
faktoren bei kleinem Magnetfeld, da hier die Zeeman-Energie klein ist.
Der Effekt der starken Austauschwechselwirkung wird oft als Erhchen
des g-Faktors bezeichnet.

Eine Abschéitzung der klassischen Kreisbahnen mit Zyklotronradius
Temy, im n-ten Landau-Niveau ergibt sich aus dem Gleichsetzen von
der kinetischen Energie (mit der Geschwindigkeit v) mit dem allgemei-
nen Ausdruck aus Gleichung

1 1
fiw.(npp + =) = =m*v? (2.12)
2 2
zu
Unpp (QTLLL -+ 1)h
c,n = - 2.1
T SsIVL L wc eBJ_ ( 3)

Aus diesem klassischen Zyklotronradius 7. ., , ergibt sich fiir die quan-
tenmechanische Beschreibung die wichtige Léngeneinheit der magne-
tischen Lange [p. Diese magnetische Lange ist die natiirliche Léngen-
einheit der Ortswellenfunktion ¢ und ist gleich dem Zyklotronradius
im unterstem Landau-Niveau (np = 0

Ip = \/>~ 26 1 \/7 (2.14)

3Mit B[T] ist der Zahlenwert des Magnetfeldes in Tesla bezeichnet
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Mit der magnetischen Lénge (g ldsst sich der Zyklotronradius rcr, , ,
Gleichung [2.13] vereinfacht schreiben als:

Tenor =lIlgV2nrp +1 (215)

Durch Einsetzen der magnetfeldabhingigen Energieniveaus E° aus
Gleichung in die Zustandsdichte aus Gleichung [2.5] ergibt sich die
Zustandsdichte im Magnetfeld: Sie spaltet in eine Summe von Delta-
funktionen auf:

=np Y 6(E—E}, (2.16)

’LnS

Hierbei ist ny, die Anzahl der Zustinde je Energieniveau und Flichen-
inhalt. Fiir das Verstdndnis des spéiter beschriebenen QHEes ist an
dieser Stelle zu betonen, dass die Landau-Niveaus E}, , in ihrer ma-
thematischen Beschreibung exakte eindimensionale Niveaus sind. n L
ergibt sich aus der folgenden Uberlegung: Die Anzahl der Zustinde
bleibt beim Anschalten eines Magnetfeldes B gleich, nur die Entartung
wird aufgehoben, so dass die einzelnen Landau-Niveaus einen Abstand
von AFEy(B)) = hw,. (ohne Spin) haben. Daher sind in jedem Landau-
Niveau soviel Zusténde, wie bei B = 0 in der Fliche zwischen zwei
Landau-Niveaus waren. Fiir die Gesamtanzahl der Zustédnde je Ener-
gieniveau und Flécheninhalt, Ny, ergibt sich unter Beriicksichtigung
des Spins somit:

eBJ_

Np = Dp—ohwe = gsnr, nL = W (2.17)
ny, ldsst sich in Einheiten des magnetischen Flussquants ¢y,
=h/e (2.18)

darstellen: n;, = eB) /h = By /¢g. ¢o ist die kleinste Einheit des ma-
gnetischen Flusses in der Quantenmechanik und daher nicht teilbar.
Jedes Landau-Niveau nimmt so viele Elektronen auf, wie es ny Fluss-
quanten gibt, also die Anzahl n = n./Np, n. ist die Elektronendichte.
Mit Beriicksichtung des Spins ergibt sich die fiir die Beschreibung des
Quanten-Hall-Effektes sehr wichtige Definition des Fiillfaktors v:

e neh
V= =

— = 2.19
ny, GBL ( )

10



2.1 Das zweidimensionale Elektronensystem (2DES)

Der Fiillfaktor v hat eine sehr anschauliche Bedeutung: Fiir ganzzah-
lige v gibt er die Anzahl der von Ladungstriagern besetzten Energieni-
veaus innerhalb eines Subbandes an.

2.1.2 Magnetotransport

Wird ein elektrisches Feld £ an ein Medium angelegt so bewirkt dies
eine lokale Stromdichte j Hierbei zeigen £ und 7 nicht zwingend in
dieselbe Richtung, sondern dies hédngt von den mikroskopischen Eigen-
schaften des Mediums ab. Fiir 2DESe ergibt sich daher der Zusammen-
hang zwischen £ und j zu:

j=06Ebaw. €= pj (2.20)
Hierbei sind 6 und p zweidimensionale Tensoren und heiflen Leitfahig-
keitstensor 6 und Widerstandstensor p. Sie représentieren die Eigen-
schaften des Mediums. Ihre allgemeine Bezeichnung ist:

6= < Ogz Ozxy > und ﬁ — < Pzxz  Pzy ) (221)
Oyz  Oyy Pyz  Pyy

6 und p sind wegen Gleichung zueinander invers:
G=p" (2.22)

Aus der Forderung, dass das 2DES isotrop sei, ergeben sich zwei Re-
lationen fiir die Matrixelemente von &: 0., = 0yy Und 0py = —0ya.
Hiermit lassen sich 6 und p aus Gleichung umschreiben zu

. 1 —
a—:( Taz "w>und,a:("” "w> (2.23)

—Ogzy Ozx 0'925;13 + U?cy Ozy  Oxx

Fiir Magnetfeld B = 0 werden die Tensoren diagonal, so dass sich &
und p als Skalare darstellen lassen. Fiir endliches Magnetfeld |B| #
0 konnen Leitfihigkeitstensor & und Widerstandstensor p iiber eine
experimentelle Bestimmung von p,, und p,, erhalten werden.

Die typische Messung der spezifischen Widerstéinde p,, und pzy er-
folgt in der so genannten HallgeometmeEI7 siehe Abbildung [2.1} Hier

4engl. Hallbar

11
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Uxx

B %

/ /
U
v ALk ]

Kontakte

Abbildung 2.1: Hallgeometrie zur Messung des Lings- und Quer-
widerstands R, R, eines zweidimensionalen Elektronensystems im
senkrechten Magnetfeld B. Die gezeigte Geometrie ist die einer Hall-
geometrie auf Probe 1840-3. Es wird ein konstanter Strom [ ldngs
iiber die Probe getrieben (iiber die Kontakte S und D) und gleichzeitig
der Spannungsabfall in Lings- (Kontakte 1 und 2) und Querrichtung
(Kontakte 2 und 3) gemessen.

wird ein konstanter Strom I iiber die Langsrichtung der Hallgeometrie
iiber die die Kontakte S und ]jﬂ getrieben. Gleichzeitig liegt ein Ma-
gnetfeld senkrecht zur Probenebene an und lenkt die Ladungstrager
durch Lorentzkraft zur Seite ab. Gemessen wird die Spannung paral-
lel zum Strom U,, iiber die Kontakte 1 und 2 (Lingsspannung) und
senkrecht zum Strom U,, {iber die Kontakte 2 und 3 (Hallspannung).
Der Vorteil einer solchen Vier-Punkt-Messung (zwei Stromkontakte
und zwei Spannungskontakte) ist, dass bei hinreichend grofien Innenwi-
derstinden der Messgerédte nur der Probenwiderstand und keine ande-
ren, parasitiren Widerstdnde wie Kontaktwiderstédnde oder Kabelwi-
derstinde gemessen werden. Dies ist der Fall, weil bei groflen Innenwi-
derstdnden kein Strom flieft und somit auch keine Spannung abfillt,
dass heifit, die am Messgerét abgelesenen Spannungen U,, und Uy,
sind die gleichen Spannungen, die nur iiber die Probe abfallen. “Grof”
heiflt in diesem Falle deutlich grofer als alle anderen im System be-

5engl. source & drain fiir Quelle & Senke
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2.2 Der integrale Quanten-Hall-Effekt (IQHE)

findlichen Widersténde, z. B. Messwiderstinde, Kontaktwiderstinde,
Innenwiderstédnde der Messgeréte etc. Aus den gemessenen Spannun-
gen lassen sich die gesuchten spezifischen Widerstdnde p,, und pgy
bestimmen:

U l
Ryn = ;x = P (2.24)
U,
Ryy = Iy = Pay (2.25)

Hierbei ist | die Lange zwischen den gemessenen Kontakten in Langs-
richtung und w die Breite der Hallgeometrie.

2.2 Der integrale Quanten-Hall-Effekt (IQHE)

Klassisch erwartet man bei der Messung des Hallwiderstands Ry, an
der Hallgeometrie aus Abbildung einen linearen Anstieg als Funk-
tion des Magnetfeldes durch den Halleffekt, benannt nach Edwin Hall
aus dem Jahre 1879 [34]:

B
Ry = — (2.26)

Mit d ist die Dicke des Leiters bezeichnet. Klaus von Klitzing entdeckte
1980 [I] jedoch als erster fiir 2DESe bei tiefkalten Temperaturen in
hohen Magnetfeldern ausgeprégte Plateaus in R, bei gleichzeitigen
Minima in R,,. Das oszillatorische Verhalten von R, wird Shubnikov-
de-Haas-Oszillationen genannt und wurde bereits 1930 von Shubnikov
und de Haas in Bismut entdeckt [35]. Die Plateaus treten fiir feste
Werte des Widerstandes geméfl der Formel

R., = Ri/v, v=1,23,.. (2.27)

auf. Rg ist die von-Klitzing-Konstante. Sie ldsst sich aus Naturkon-
stanten zusammensetzen:

h
R = (2.28)

Die von-Klitzing-Konstante léasst sich unabhéngig von Proben- und
Materialparametern in jedem 2DES messen und hat daher universellen

13
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0 1 2 3 4

Abbildung 2.2: Typischer Verlauf von Hallwiderstand R, und
Léangswiderstand R, eines 2DES im Magnetfeld. Gezeigt sind Mes-
sungen an einer Hallgeometrie der Probe 1840-3 bei der Temperatur
von T = 75 mK. Klassisch erwartet man einen linearen Anstieg von
R.; durch den Halleffekt. Es zeigen sich jedoch deutliche Plateaus bei
ganzen Fiillfaktoren v mit festen Widerstandswerten Ry /v bei gleich-
zeitigen Minima in R,,.

Charakter. In Abbildungsind R, und R, gemessen an einer Hall-
geometrie der Probe 1840-3 gezeigt. Die so realisierten Widersténde
konnen mit einem relativen Fehler von einem Milliardstel reproduziert
werden. Der Effekt wird deshalb weltweit als Basis fiir konstante Re-
ferenzwiderstdnde in den Staatsinstituten bei Kalibrierungen benutzt
[36]. Da die von-Klitzing-Konstante Ry nicht mit der dafiir notwendi-
gen Genauigkeit bekannt ist, wird fiir diesen Zweck iiberall der gleiche,
vereinbarte Wert benutzt, ndmlich

Ry _g0 = 25812,807 (2.29)

14



2.2 Der integrale Quanten-Hall-Effekt (IQHE)

Der Zusatz -90 in Rx _gg bezieht sich auf den 1990 vereinbarten Wert.
Auflerdem lasst mit der von-Klitzing-Konstante die fiir die Quanten-
elektrodynamik wichtige Feinstrukturkonstante apei, bestimmen:

1

QFein = RK?OC (2.30)
€o ist die Dielektrische Konstante und c¢ die Lichtgeschwindigkeit. Von
Klitzing wurde fiir seine Entdeckung 1985 mit dem Nobelpreis fiir
Physik ausgezeichnet. Dieser Quanteneffekt wird Quanten-Hall-Effekt
(QHE) bzw. integraler Quanten-Hall-Effekt (IQHE) genannt. “inte-
gral” bezieht sich auf ganzzahlige v und dient zur Unterscheidung
zum fraktionalen QHE, siehe Abschnitt Mit der Entdeckung des
Quanten-Hall-Effekts wurde ein v6llig neues Arbeitsgebiet der Physik
eroffnet.

Zur Erkldrung des IQHE haben sich zwei theoretische Modelle eta-
bliert. Dies sind zum einen die Beschreibung des Magnetotransports
iiber lokalisierte und delokalisierte Zusténde, ndchster Abschnitt [2.2.1
In diesem Modell flieit der Strom irgendwo iiber die Mitte des 2])%
In diesem Bild lisst sich am einfachsten die Fxzistenz und Breite der
Plateaus erklaren. Im zweiten Modell fliet der Strom vornehmlich am
Rand, daher der Name Randkanalbild, Abschnitt [2:2:2] Dieses Modell
liefert am schnellsten die Werte der Plateaus. Zu betonen ist, dass bei-
de Modelle nicht im Widerspruch zueinander stehen, sondern je nach
Situation Messdaten einfacher und anschaulicher gegeniiber dem an-
deren Modell erkldren.

Beide Modelle liefern richtige Vorhersagen zum IQHE und sollen im
Folgenden vorgestellt werden.

2.2.1 IQHE im Bild lokalisierter und delokalisierter
Zustinde

Ausgangspunkt dieses Modells des IQHEs ist die Zustandsdichte ei-
nes 2DES im Magnetfeld, vergleiche Gleichung und Diese
Zustandsdichte besteht also aus einer Reihe von deltaférmigen Zacken,
den Landau-Niveaus, die wiederum zu Paaren durch die Zeeman-Energie
aufspalten. Diese deltaférmigen Zustédnde verbreitern sich energetisch

Sengl. bulk of 2DES
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Abbildung 2.3: IQHE im Bild lokalisierter und delokalisierter
Zusténde.

Oben: 2DES Zustandsdichte D(E) im Magnetfeld einer reellen Probe.
Durch Erhchung des Magnetfeldes durchlaufen die lokalisierten und
delokalisierten Zusténde verschiedene Energiewerte und somit die Fer-
mienergie. Im Bereich delokalisierter Zustdnde an der Fermikante findet
Magnetotransport iiber die Probe statt. Daraus ergeben sich:

Mitte: p,, steigt bei Erhchung des Magnetfeldes an und weist Plateaus
bei vollstdndig besetzten Niveaus auf, d. h. fiir ganzzahlige Fiillfakto-
ren v.

Unten: p;, hat endlichen Wert bei Magnetotransport iiber die Probe,
d. h. wenn sich die Fermienergie innerhalb eines delokalisierten Zustan-
des befindet, und geht gegen Null fiir ganzzahlige Fiillfaktoren.

16



2.2 Der integrale Quanten-Hall-Effekt (IQHE)

in realen 2DESen durch Streuung der Ladungstriger an Phononen,
Storstellen, Kristalldefekten u. s. w. zu gaufiférmigen Zusténden, siehe
Abbildung Die Verbreiterung lésst sich mit der Heisenbergschen
Unschéarferelation von Energie und Zeit erklédren: Es lassen sich fiir je-
des quantenmechanische System nicht Energie und Zeit einer Grofie
exakt angeben, sondern nur mit einer Ungenauigkeit. Daher gilt fiir
die energetische Verbreiterung der deltaférmigen Niveaus dE = h/7,
wobei 7 die Zeit zwischen den Sto8en ist. Wichtig ist hierbei die Un-
terscheidung in lokalisierte und delokalisierte Zustéande.

Delokalisierte Zusténde sind Zusténde, in denen sich Ladungstrager
ungehindert iiber die Probe bewegen konnen oder, quantenmechani-
scher formuliert, in denen die Ladungstriger eine iiber die Probe ausge-
dehnte Wellenfunktion haben. Entsprechend sind lokalisierte Zusténde
die Zustédnde, in denen Ladungstriger wihrend ihres Transports ge-
streut und dadurch lokalisiert werden. Da diese Zustdnde durch ihre
Lokalisierung nicht iiber die Probe reichen, konnen sie keinen Strom
tragen.

Bei ausgeschaltetem Magnetfeld sind alle Zustédnde entartet und
spalten bei endlichem Magnetfeld auf. Mit wachsendem Magnetfeld
verschieben sich die Landau-Niveaus zu hcheren Energien und durch-
laufen nacheinander die Fermienergie Fr. Die Fermienergie ist so defi-
niert, dass bei Temperatur T' = 0 alle Zustéinde unterhalb Er besetzt
und oberhalb Er unbesetzt sind. Bei endlicher Temperatur T # 0
“schmilzt” diese Verteilung zwar leicht auf, jedoch bleibt die prinzi-
pielle Besetzung erhalten. Magnetotransport findet genau an dieser
Fermienergie statt, da die Ladungstréiger in freie, unbesetzte Zustinde
gestreut werden kénnen. Durch Erhohung des Magnetfeldes findet der
Transport also mal durch delokalisierte Zustédnde, wenn Ep etwa in
der Mitte der gaufiformig verbreiterten Deltazacken ist, und sonst gar
nicht statt, wenn Ef sich in den lokalisierten Zustinden befindet.

Der Langswiderstand R,, hat bei Transport durch delokalisierte
Zusténde durch Streuung einen endlichen Wert und der Hallwiderstand
R, wichst mit zunehmender Population des freien Zustandes, siehe
Abbildung 23] Im Bereich der lokalisierten Zustéinde kann kein Mag-
netotransport stattfinden und die Leitfahigkeit verschwindet entspre-
chend. Durch den tensoriellen Zusammenhang von Leitfihigkeitstensor
6 und Widerstandstensor p, Gleichung [2:22] wird der Lingswiderstand

17



2 Theoretische Grundlagen

R, entsprechend zu Null. Gleichzeitig nimmt der Hallwiderstand R,
konstante Werte an. Dies sind die Plateaus des QHEes.

Mit Abbildung [2-4] soll illustriert werden, wo in dieser Beschreibung
des IQHE der Strom iiber eine Probe fliefit. Diese Abbildung stellt
in einem Farbplot das energetische Potential eines 2DES als Funkti-
on des (x,y)-Ortes dar, wobei der Rand ignoriert wird. Hierbei ist das
Potential nicht einfach eine Konstante, sondern durch Storstellen an
zufillligen Orten verzehrt. Die Abbildung wurde mit 50 zufillig ver-
teilten, gauBiférmigen Streuzentren von ebenfalls zufalliger Hohe und
Halbwertsbreite erzeugt. In einem realen 2DES, welches durch eine
Halbleiterheterostrukturen realisiert wird, sind die Streuzentren vor-
nehmlich die Donatoren, siehe Abschnitt Magnetotransport iiber
die Probe ist im Bild von lokalisierten und delokalisierten Zustédnden
nur iiber einen iiber die gesamte Probe ausgedehnten Zustand moglich.
So wiére in Abbildung [2.4] Transport in der Horizontalen iiber den Rot
hervorgehobenen Zustand mdoglich, nicht jedoch in der Vertikalen. Der
Strom flieit in dieser Beschreibung des IQHE folglich irgendwo {iber
die mittlere Region des 2DES.

2.2.2 IQHE im Randkanalbild

In einer klassischen Betrachtungsweise werden Ladungstriger in einem
2DES durch ein Magnetfeld durch die Lorentzkraft auf Kreisbahnen
gezwungen. In Gleichung wurde gezeigt, dass diese Kreisbahnen
in einer semi-klassischen Beschreibung auf feste, erlaubte Werte quan-
tisiert sind, den Zyklotronradien r.,,,. Jede reale Probe ist selbst-
verstédndlich nicht unendlich ausgedehnt, sondern besitzt einen geome-
trischen Rand. Ladungstriiger in der Mitte des 2DES bewegen sich auf
den Zyklotronradien im Kreis und kénnen folglich keinen Strom {iber
die Probe tragen. Eine andere Situation liegt am Rand vor: Hier wer-
den die Ladungstriger am Probenrand reflektiert und “hiipfen” auf
Halbkreisen mit dem Zyklotronradius am Rand cntlangﬂ und tragen
somit den Strom. In diesem anschaulichen, aber semi-klassischen Bild
flieBt der Strom also ausschlieBlich am Probenrand. Abbildung[2.5 zeigt
schematisch eine Aufsicht auf ein 2DES mit Fiillfaktor v = 2, d. h. Zwei

7«“hiipfende” Kreisbahnen: Engl. skipping orbits
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2.2 Der integrale Quanten-Hall-Effekt (IQHE)

Abbildung 2.4: Simulation des energetischen Potentials eines 2DES
als Funktion des (x,y)-Ortes unter Vernachlissigung des Randes. Durch
Streuzentren ist das 2DES energetisch fluktuierend. Magnetotransport
ist nur auf einer energetischen Aquipotentiallinie iiber einen iiber die
ganze Probe ausgedehnten Zustand moglich, Rot hervorgehoben. Der
Strom flieit in diesem Modell also irgendwo iiber die Mitte der Probe
entlang einer festen Energie, hier in der Horizontalen.

Landau-Niveaus sind besetzt und somit nach Gleichung 2.13| nur zwei
Zyklotronradien erlaubt.

Ein genaueres, physikalischeres Modell des IQHE liefert eine voll
quantenmechanische Beschreibung des 2DESs im Magnetfeld mit Rand:
das Randkanalbild, siehe Abbildung [2:6] Ausgangspunkt ist wie beim
Bild lokalisierter und delokalisierter Zustdnde des IQHE die Zustands-
dichte D(F) eines 2DES im Magnetfeld mit spinaufgespaltenen Landau-
Niveaus, Gleichung Aufgrund einer endlichen Probengeometrie
fiihrt das Einschlusspotential zu einer Anhebung der Energieniveaus
am Rand. Diese hochgebogen Niveaus kreuzen sich mit der Fermiener-
gie. Das 2DES wird in diesen Regionen gleicher Energie kompressi-
bel genannt, weil dort Ladungstréger in freie Zustédnde gestreut wer-
den kénnen, und sonst inkompressibel bei voll besetzten Niveaus. Da
Stromtransport nur an der Fermienergie moglich ist, sind die inkom-
pressiblen Regionen isolierend. Folglich bilden sich am Rand Streifen
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O]

OO

Abbildung 2.5: IQHE im Randkanalbild der Skipping Orbits: In einer
semi-klassischen Beschreibung kénnen sich die Ladungstriger geméif
Gleichung [2.13| nur auf festen, quantisierten Kreisbahnen bewegen. Ge-
zeigt ist der Fall Fiillfaktor v = 2. Ladungstriger am Rand werden
reflektiert und tragen daher Strom iiber die Probe.

von abwechselnd isolierenden und leitenden Regionen aus. Die leiten-
den 2DES-Streifen am Rand haben nun nicht mehr zweidimensiona-
len Charakter, sondern nur noch eindimensionalen. Magnetotransport
findet nur noch durch diese eindimensionalen Streifen, genannt 1D-
Kanile, statt, da jede kompressibele Region in der Mitte des 2DES
durch inkompressibele Streifen am Rand von den Potentialkontakten
getrennt ist. Fiir die genaue Bestimmung der Lage der Energieniveaus
und daraus folgend der Lage der 1D-Kanéle reicht das Ein-Elektronen-
Bild nicht aus, sondern die Wechselwirkung mit sich selbst und ande-
ren Ladungstrdgern muss beriicksichtigt werden. Hierzu miissen die
Schrodinger- und die Poissongleichung selbstkonsistent gelost werden.
Abbildung [2:6] zeigt fiir den Fall Fiillfaktor » = 2 in der linken Spalte
das Ein-Elektron-Bild und in der rechten Spalte das selbstkonsistente
Bild.

Das Randkanalbild liefert auf besonders einfache Weise die quanti-
sierten Widerstandswerte des IQHE. Der Leitwert G = I/U von N 1D-
Kanélen inklusive Spinaufspaltung ist nach dem Landauer-Biittiker-
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Ein-Elektron Bild Selbstkonsistentes Bild
X
A

P <

24

Abbildung 2.6: IQHE im Randkanalbild: Linke Spalte zeigt das Ein-
Elektron-Bild, rechte Spalte das selbstkonsistente Bild.

Mitte: Einschlufipotential am Probenrand und daraus resultierende,
hoch klappende Landau-Niveaus. Zustédnde oberhalb der Fermienergie
(leere Kreise) sind leer und unterhalb voll besetzt (volle Kreise). Mag-
netotransport ist nur an der Fermienergie moglich (halbvolle Kreise).
Oben: Aus der Lage der halb gefiillten Zustéinde ergibt sich die Positi-
on der Randkanile...

Unten: ...und die Besetzung der Zusténde.
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Formalismus gegeben durch [37]:

2

e N
= Z:: (2.31)

mit 0 < T,(Er) < 1 dem Transmissionskoeffizienten. Im Fall von
vollstindiger Transmission T, (Er) = 1, die im IQHE genau bei ganzen
Fiillfaktoren v vorliegt, ist der Transport durch die Kanile ballistisch
und man erhilt im Randkanalbild genauso viele Kanile N wie der
Fiillfaktor v anzeigt. Somit vereinfacht sich Gleichung [2:31] zu

G(v) = o v= 1,2,3,.. (2.32)
In Abbildung[2.7]ist der Potentialabfall iiber ein 2DES in einem Hallbar
der Probe 1840-3 schematisch gezeigt. Durch Anlegen einer Spannung
Usp an die Stromkontakte fliet ein Strom I iiber die Probe. Die Aqui-
potentiallinien verlaufen an den Stromkontakten parallel zum Kontakt
und werden durch den Hall Effekt iiber die Probe senkrecht dazu ab-
gelenkt. Als Resultat haben alle Kontakte auf einer Probenseite das
gleiche chemische Potential p wie einer der Stromkontakte und ent-
sprechend die gegeniiberliegenden Kontakte das Potential des anderen
Stromkontaktes. Zwischen den beiden Stromkontakten fillt bei ganz-
zahligen Fiillfaktoren v folglich genau die Hallspannung U,, ab und
es werden die quantisierten Werte des Widerstandes R = G~! = e%
gemessen.

Als Spezialliteratur zu diesem Unterabschnitt sei der Ubersichtsar-
tikel von Haug empfohlen [38].

2.2.3 IQHE zur Probencharakterisierung

Die beiden wichtigsten Parameter zur Probencharakterisierung eines
2DESs sind die Elektronendichte n. und die Elektronenmobilitét p..
Die Tatsache, dass jedes 2DES durch Angabe von n, und p, prinzipiell
beschrieben werden kann, spiegelt nochmals den universellen Charak-
ter des Quanten-Hall-Effektes wider. Hierbei wird die Elektronendichte
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Abbildung 2.7: Schematischer Potentialverlauf in einem Hallbar der
Probe 1840-3. Durch den Verlauf der Potentiallinien sind jeweils die
Kontakte S, 4, 5, 6 und D, 1, 2, 3 auf dem gleichem chemischen Po-
tential p. Daher gilt fiir die Spannungen bei ganzen Fiillfaktoren v:
Usp = Uyy.

zweidimensional angegeben in Einheiten [n.] = m~2 und die Elektro-
nenmobilitit in Einheiten [u.] = m?/V's. Die beiden Parameter sind
mit einer einfachen Messung von Léngs- und Querwiderstand an ei-
ner Hallgeometrie, wie in Abbildung in Vierpunktmessung gezeigt,
messbar. Hierbei folgt n. direkt aus der Definition des Fiillfaktors v
Zu:

ne = vB(v) v=123,.. (2.33)
Mit B(v) ist das Magnetfeld fiir exakt einen festen Fiillfaktor v ge-
meint. Wenn der Fiillfaktor nicht identifizierbar ist oder bei langen
Plateaus in R, und ebenfalls langen Minima in R, die exakte Lage
eines festen Fiillfaktors zu ungenau ist, empfiehlt sich eine Bestimmung
von n. durch eine eine Analyse der 1/B Periodizitdt der Oszillationen
in R;;, den Shubnikov-de-Haas-Oszillationen.

gs €
Ne = —- (2.34)
A(g)h

gs = 2 ist hierbei fiir den Spin. Bei der Bestimmung von n, mit Glei-
chung ist drauf zu achten, ob die vermessenen Landau-Niveaus im
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Magnetfeld spinaufgespalten sind oder nicht.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Elektronendichte n,
ergibt sich aus der Steigung des Hallwiderstandes bei kleinen Magnet-
feldern d. h. im klassischen Bereich. Hier ist der Querwiderstand iiber
den klassischen Hallwiderstand gegeben, iibertragen auf zwei Dimen-
sionen. In zwei Dimensionen fillt die Dicke des Leiters aus der klassi-
schen Formel [2:26] heraus und es ergibt sich fiir n.:

1 (0R,,\ !
Ne = g ( 8B ) (235)

Zur Bestimmung der Elektronenmobilitit p. werden einige Uberle-
gungen aus der Drude-Lorentz-Theorie benétigt [27]. Diese geht da-
von aus, dass die Valenzelektronen im Kristallverband in einem me-
tallischen Festkorper nicht zu bestimmten Atomen gehoren, sondern
sich als Gas freier Elektronen durch das Gitter der Rumpfionen be-
wegen. Diese Situation ist gut auf die Elektronen des 2DESs iiber-
tragbar. In dieser Theorie driftet ein Elektron mit der Geschwindigkeit
v = —eET/m* verursacht durch ein angelegtes, elektrisches Feld F ent-
gegen der Feldrichtung. Hierbei ist 7 die mittlere Zeit zwischen zwei
StoBen. Die Beweglichkeit des Elektronengases (Geschwindigkeit des
Ladungstransports/Feld) ist p. = er/m* und somit die Leitf&higkeit
von einer Elektronendichte n.:

enet

0 = eNelle = (2.36)

m*

Hieraus ergibt sich mit Gleichung 2:23] und 2:24] dass die Elektronen-
mobilitédt pe direkt aus der Messung des Langswiderstandes bei B = 0
erhalten werden kann:

1 1
He = R, (B =0) wen,

(2.37)

I/w ist das Aspektverhiltnis der Hallgeometrie.
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2.3 Der fraktionale Quanten-Hall-Effekt
(FQHE)

In dem vorherigen Abschnitt wurde der integrale Quanten-Hall-Effekt
(IQHE) ausfiihrlich vorgestellt und gezeigt, dass fiir ganzzahlige Fiill-
faktoren v der Hallwiderstand feste, quantisierte Werte annimmt, wéh-
rend der Léngswiderstand so genannte Shubnikov-de-Haas-Oszillationen
aufweist, die Minima gleichzeitig zu den Plateaus besitzen. Nach den
Modellen des IQHE ist bei einer typischen QHE-Messung das hochste
Plateau das mit Fiillfaktor v = 1, da bei einer Erhohung des Magnet-
feldes keine weiteren Landau-Niveaus von der Fermienergie durchlau-
fen werden (Modell mit lokalisierten/delokalisierten Zusténden, Ab-
schnitt bzw. es nicht weniger als einen ganzzahligen Randkanal
(Randkanalbild gibt).

Im Jahre 1982 entdeckten Daniel C. Tsui, Horst L. Stormer und Art
C. Gossard bei Quanten-Hall-Messungen an einem extrem reinen GaAs
2DES Plateaus im Hallwiderstand bei gebrochenzahligen Fiillfaktoren
kleiner als 1 [2], v = 1/3. Kurz darauf wurden weitere Plateaus bei
gebrochenzahligen Fiillfaktoren in Proben mit noch héherer Mobilitét
entdeckt [3]. Diese Plateaus bei gebrochenzahligen Fiillfaktoren sind
dhnlich universell reproduzierbar in 2DESen mit hohen Mobilitéiten
wie die des IQHE. Am stéirksten ausgeprigt oder auch “stabilsten” ist
Fiillfaktor 1/3 und Fiillfaktoren geméfl der Formel

p

= — N 2.38
v=gtg nme (2.39)

, wobei die Stabilitédt mit zunehmenden p abnimmt. Dieser Effekt wird
fraktionalelﬁ Quanten-Hall-Effekt (FQHE) genannt, zur Unterschei-
dung zum integralen QHE. Daniel C. Tsui und Horst L. Stormer er-
hielten 1998 fiir ihre Entdeckung den Nobelpreis fiir Physik, zusammen
mit Robert B. Laughlin, der eine Theorie dazu ausarbeitete.

Die in dieser Arbeit untersuchten 2DESe zeigen alle einen ausge-
pragten FQHE. In Abbildung sind QHE-Messungen an der Probe
1840-3 im Regime des FQHEs gezeigt.

8nicht “gebrochenzahliger” QHE wegen des englischen Wortes “fractional” fiir
gebrochen
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Abbildung 2.8: Typischer Verlauf von Hallwiderstand R, und
Langswiderstand R,, eines 2DES im Magnetfeld im Bereich des
FQHE. Gezeigt sind Messungen an einer Hallgeometrie der Probe 1840-
3 bei der Temperatur von T' = 75 mK. Sichtbar sind Plateaus in R,
fiir Fiillfaktoren kleiner als 1, ndmlich v = 2/3,2/5 und 1/3, die nicht
mit dem integralen QHE erklirt werden konnen.

Obwohl die experimentellen Ergebnisse beider Effekte relativ &hn-
lich aussehen, ist die theoretische Beschreibung des FQHE eine deutlich
andere, komplexere als die des IQHE und folgt in den néchsten zwei
Unterabschnitten.

Als Spezialliteratur zu diesem Abschnitt sei der Nobelpreis-Festvor-
trag von Stormer [39] und der Artikel von Kramer [40] zum selben
Anlass empfohlen.
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2.3.1 FQHE und Laughlin-Wellenfunktion

Ein physikalisches System nimmt nach den Grundsétzen der Thermo-
dynamik von allen moglichen Konfigurationen immer die mit maxima-
ler Entropie an, was fiir nahezu alle Systeme das energetisch niedrig-
ste ist. Fiir ein FQHE-System bedeutet dies, dass sich alle Ladungs-
trager in einem 2DES unter Minimierung der Energie rdumlich ver-
teilen miissen. Im IQHE war es noch moglich, die Elektronen eins
nach dem anderen auf einzelne Landau-Niveaus aufzufiillen, ohne dass
sich die Niveaus durch die Besetzung verschieben. Der IQHE ist al-
so in einem Ein-Teilchen-Bild prinzipiell richtig beschrieben. Anders
im FQHE. Hier sind die 2DES so hoch mobil, dass die Ladungstrager
deutlich stéarker miteinander wechselwirken. Um die Energie zu mini-
mieren, miissen alle Elektronen gemeinsam beschrieben werden. Dies
geschieht durch eine geeignete Viel-Teilchen-Wellenfunktion ¥. Die Su-
che nach einer geeigneten Wellenfunktion W erweist sich als duferst
schwierig und ist analytisch nicht moglich, wie am Beispiel von Fiill-
faktor v = 1/3 gezeigt werden soll: Hier verteilen sich N Elektronen auf
3N Zusténde im niedrigsten Landau-Niveau. Das sind (3N)!/(2N)!N!
verschiedene Moglichkeiten. Fiir alle diese moglichen Konfigurationen
muss jetzt die starke Elektron-Elektron-Wechselwirkung beriicksichtigt
werden. Dies ist nur numerisch und fiir winzige Systeme (maximales
N = 10) moglich. Reale Systeme wie z. B. Probe 1840-3 haben aber
ca. N ~ 1 10° und somit eine enorme Anzahl von méglichen Konfi-
gurationen.

Auf der Suche nach der richtigen Vielteilchenwellenfunktion ¥ wird
daher das Variationsprinzip angewandt: Es wird der Energieeigenwert
von verschiedenen Testfunktionen ¥(x;) mit mehreren Parametern y;
berechnet. Die Testfunktion mit dem niedrigsten Energieeigenwert be-
schreibt das physikalische System am besten. R. B. Laughlin machte
1983 in seiner prominenten Veroffentlichung [4] folgenden Vorschlag fiir
die gesuchte Viel-Teilchen-Wellenfunktion W:

N i — 25 mt+l N 1 2
W, (21, ..., 2n) 11 (Zz J) [Te =", (239
j=1

1<j=1
= 1 =1,2,3
v = m =
2m—|—1’ T
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Diese Wellenfunktion gilt fiir den fundamentalen Fiillfaktor v = 1/3
(und fiir Weitere mit extrem kleiner Elektronendichte wie 1/5, 1/7...).
Eine genauere Betrachtung dieser Wellenfunktion ¥, (z1, ..., z2x) zeigt
ihre Besonderheit: Zum einen hat sie fermionischen Charakter, wie
fiir Elektronen (Spin 1/2) gefordert, da die Wellenfunktion ihr Vor-
zeichen unter Austausch zweier Teilchen wechselt. Des weiteren hat
sie (2m + 1)-Nullstellen an der Position von jedem Elektron und be-
schreibt somit Fiillfaktoren v = 1/(2m+1). Die grofie Besonderheit der
Laughlin-Wellenfunktion [2.39] ist die Position dieser Nullstellen: Um
zu garantieren, dass niemals zwei Elektronen an einer Position sind,
geniigt eine Nullstelle pro Teilchen. Hier sind jedoch (2m + 1) Null-
stellen exakt an jeder Teilchenposition. Dies bedeutet, dass die Wahr-
scheinlichkeit zwei Elektronen nahe beieinander zu finden extrem klein
ist und somit die abstoflende Coulomb-Energie zwischen allen Elektro-
nen stark herabgesetzt ist.

Die Laughlin—Test—Wellenfunktiorﬂ auch als Laughlin—ZustandEI be-
zeichnet, liefert viele richtige Vorhersagen beziiglich des FQHE. Hierzu
gehoren insbesondere die Vorhersage der Existenz von Energieliicken
und deren Grofle, und weiterer fraktionalen Fiillfaktoren in einem so
genannten Hierarchie-Bild.

Leider vermittelt das Laughlin-Bild kein intuitives Verstdndnis fiir
die grundlegenden experimentellen Ergebnisse des FQHEs. Im néchsten
Unterabschnitt wird eine andere, ebenfalls sehr erfolgreiche Beschrei-
bung des FQHE vorgestellt, die wieder die Viel-Teilchen-Eigenschaften
in ein Ein-Teilchen-Bild abbildet.

2.3.2 FQHE im Composite Fermion (CF) Bild

Diese andere Beschreibung des FQHEs wurde von 1989 von J. Jain
[5] eingefiihrt: Das so genannte Composite Fermiorﬂ (CF) Bild. CFs
sind Quasi-Teilchen, die aus einem Elektron plus einer geraden Anzahl
(2m) von Flussquanten ¢y (oder alternativ zwei Vortizes oder zwei
“Nullen in der Wellenfunktion”) zusammengesetzt sind. Flussquanten
¢o sind die vom Aharonov-Bohm-Effekt bekannten Quantisierungen

9engl. Laughlin trial wavefunction
10engl. Laughlin state
iibersetzt: zusammengesetzte Fermionen
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des Vektorpotentials des Magnetfeldes. Die Hauptmerkmale der Com-
posite Fermion Theorie sind:

1. Elektronen “fangen” 2m Flussquanten ein und werden zum Com-
posite Fermion. Die Flussquanten erzeugen einen Wirbel um je-
des Elektron und bewirken somit somit eine Abschirmung zu
allen anderen Elektronen.

2. Composite Fermionen wechselwirken nur schwach untereinan-
der. Daher konnen sie wie gewohnliche, schwach wechselwirkende
Teilchen in einem Ein-Teilchen-Bild behandelt werden.

3. Composite Fermionen erfahren nur ein stark reduziertes Magnet-
feld. Die Vortizes wirken dem #ufleren Magnetfeld entgegen und
bei Fiillfaktor 1/2m bewegen sich die CF in einem effektiven B-
Feld von 0 T, d. h. das Magnetfeld ist vollstdndig abgeschirmt.

Mathematisch ausgedriickt bedeutet der letzte Punkt, dass das auf die
Composite Fermionen wirkende effektive Magnetfeld B.y; gegeben ist
durch:

Bty = B —2mgone, m=1,23, ... (2.40)
hierbei ist B das duflere Magnetfeld, ¢y das Flussquant und n. die
Elektronendichte, gleich bedeutend mit der Composite Fermion Dichte.
Der Wechsel von B zu B,y wird mathematisch durch die so genannte
Chern-Simons-Transformation beschrieben. Der Versuch der Visuali-
sierung der Gleichung und des Composite Fermion Bildes zeigt
Abbildung 2:9] Wie alle freien Fermionen in einem Magnetfeld bilden
auch Composite Fermionen Landau—Niveaus{E (CF-LL) aus, vergleiche
Abschnitt Die CFen besetzen diese CF-LL, genauso wie die Elek-
tronen die normalen Landau-Niveaus im IQHE besetzten. Analog zum
IQHE wird daher ein CF-Fiillfaktor p definiert:

p= ne(bO

| Beyl

Zusammen mit Gleichung [2.40] ergibt sich die wichtige Relation zwi-
schen Fiillfaktor v und CF-Fiillfaktor p:

LD
2mp+1’

(2.41)

p=+41,42 43, ... (2.42)

2engl. Composite fermions Landau level
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Abbildung 2.9: Composite Fermion Bild des fraktionalen Quanten-
Hall-Effektes (fiir 2m = 2):

Die Spalten zeigen von links nach rechts die verschiedenen Modelle
des FQHE. Links wird ein 2DES ohne Minimierung der Energie ge-
zeigt, in der Mitte wird der Laughlin-Wellenfunktion-Zustand darge-
stellt (“Nullen” genau an den Orten der Elektronen) und rechts letzt-
endlich das Composite Fermion Bild.

Die Zeilen zeigen: Oben: Zwei Flussquanten plus ein Elektron setzen
sich zusammen zu einem Composite Fermion. Mitte: Fiillfaktor v = 1/2
bedeutet im Composite Fermion Bild eine vollstindige Aufhebung des
Magnetfeldes. Unten: Fiillfaktor v = 1/3 ist im Composite Fermion
Bild dquivalent zu Fiillfaktor 1, da es eine gleiche Anzahl von Teilchen
und Flussquanten gibt.
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Tabelle 2.1: Zusammenhang zwischen Fiillfaktor v und CF-Fiillfaktor
p fiir zwei Flussquanten je Elektron, abgeleitet aus Gleichung [2.42]

v 1 2/3 3/5 4/7 1/2 4/9 3/7 2/5 1/3

p -1 -2 -3 -4 4oo 4 3 2 1

2m ist hierbei die Anzahl von Flussquanten des Composite Fermions.
Das Vorzeichen von p gibt die Feldrichtung des effektiven Magnetfeldes
By an, so dass |p| die Anzahl besetzter CF-Landau-Niveaus angibt.
Gleichung [2:42] wird auch oft in der Form

p

= — =1,2,3,... 2.43
v 2mp:|:1’ p ) Sy ( )

geschrieben. Hierbei gibt das +-Zeichen an, welche FQHE-Serie ge-
meint ist. Fiir den in dieser Arbeit untersuchten Fall 2m = 2 veran-
schaulicht Tabelle [2.1|noch einmal den Zusammenhang zwischen v und
.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Composite Fermion Bild mit
seiner anschaulichen Beschreibung des sehr komplexen FQHEes durch
neue Quasi-Teilchen zwar sehr erfolgreich viele Experimente erklért.
So zeigt zum Beispiel der Ubersichtsartikel von Willett [41] diverse
Experimente insbesondere zu so genannten Oberflichen-Akustischen-
Weller[™], die exzellent im CF-Bild beschrieben werden. Jedoch bleibt
die exakte und somit richtige Beschreibung des FQHEes eine quan-
tenmechanische und somit sollte das CF-Bild nicht zu genau genom-
men werden. Die anschauliche Beschreibung des FQHEes durch ganz
gewoOhnliche, sich schwach gegenseitig beeinflussende Fermionen wird
“nahezu unabhéngiges oder nicht sich gegenseitig beeinflussendes Com-
posite Fermion Bild|Ef7 (NICFM) genannt. Im Rahmen dieses NICFM
gilt der wichtige Satz:

4. Composite Fermionen verhalten sich im effektiven Magnetfeld
By so wie Elektronen im normalen Magnetfeld B. Der FQHE
ldsst sich also direkt auf den IQHE abbilden. So sind die be-
merkenswerten Ubereinstimmungen von IQHE und FQHE wie

Lengl. surface acoustic waves
Mpon-interacting/nearly independent composite Fermion model
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z. B. fest quantisierte Plateauwerte im Hallwiderstand leicht zu
verstehen.

Analog zur Bewegung von Ladungstrigern in einem Festkorper wird
die Energie der Viel-Teilchen-Wechselwirkung in eine effektive CF-
Masse m™* transformiert. Mit dieser Masse nimmt die effektive Zyklotron-
Energielﬁckﬂ folgende Gestalt an:

ot = NeBery

c

2.44
= (2.49)
1993 wurde von Halperin, Lee und Read [25] fiir diese Energieliicke die
Form )
1
hw? o - ¢
2p £ 1 4mege,lp
vorhergesagt. Hierbei ist €, die relative dielektrische Konstante (egaas ~
12.8) und g = (%i/eB)"/? die magnetische Linge. Der Coulomb-Term
hat die Energie-Skala in Kelvin von

51 /BT (2.46)

dmeperlp

Mit B[T] ist der Zahlenwert des Magnetfeldes B in Einheiten von Tesla
gemeint. Ein Vergleich von Gleichung[2.44] und zeigt, dass die CF-
Masse eine Magnetfeldabhéngigkeit von m* o /B haben muss. Zur
Analyse der Messdaten wird daher ein dimensionsloser Parameter o

definiert:

m*/mgo = ar/BI[T] (2.47)
Die obigen Uberlegungen regen fiir die effektive Zyklotron-Energie die
folgende Form fiir CF-Fiillfaktor p an [42] [43]:

heB
hw = —— 2.48
C mr(2p£1) (248)
Die Chern-Simons-Transformation koppelt nicht an den Spin und somit
kann an den Coulomb-Term ein Zeeman-Term addiert werden. Hiermit
ergibt sich fiir CF mit Spin die CF-Landau-Niveaus zu:

(2.45)

1
Enps(B) = (n + 2) hw; (p, B) + sgupB (2.49)

5engl. energy gap
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mit s = +1/2 fiir den Spin und pp dem Bohrschen Magneton. Es sei
darauf hingewiesen, dass der CF-g-Faktor und besonders die CF-Masse
m* Gegenstand der Forschung und auch dieser Arbeit sind. pp lésst
sich in Einheiten schreiben als:

up = he/2mgy = 0.67TK/T (2.50)

Fiir den Vergleich mit Messdaten ist es sinnvoll Gleichung in Ener-
gien in Kelvin umzuschreiben:

Enps[K] = 1.34(n + ;)aéff]l) +0.335¢B|T] (2.51)

Hierbei bezieht sich das +-Zeichen auf die Spinrichtung. Der Null-
temperatur-Grundzustand fiir ein festes B-Feld wird erhalten durch
Besetzen des untersten p CF-Landau-Niveaus. Die korrespondierende
Spinpolarisation v hingt von den besetzten Zustdnden ab und ist

v(B,p) = (p1(B) —p1(B)) /p (2.52)

Es ist zu beachten, dass der Coulomb-Term und der Zeeman-Term
in Gleichung bzw. unterschiedlich mit dem Magnetfeld B
skalieren, wodurch die CF-Landau-Niveaus mit unterschiedlichen Spins
sich fiir ein kritisches Magnetfeld B, kreuzen. Der Ubergang zwischen
verschieden polarisierten Grundzustéinden ist daher gegeben durch den
Ubergang der CF-Landau-Niveaus an der Fermi-Energie. Das kritische
Magnetfeld B, fiir den Ubergang der Niveaus (n = 0;s =|) und (n =

p—1;8=1) ist: ,
_( 20p-1)
51~ (Gatin) 2

Eine Messung von B, liefert also das Produkt |g|a in dieser theoreti-
schen Beschreibung des FQHEes. Eine Moglichkeit, |g| direkt zu mes-
sen, ergibt sich aus Gleichung bzw. Aus einer Linearisierung
der B-Feld Abhéngigkeit von E,ps nahe dem Kreuzungspunkt lisst
sich eine Steigung von E,,s definieren:

Sups(B) 1= 95 Enps(B) (2.54)
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Die Unterschiede der Steigungen am kritischen Magnetfeld sind durch
eine kleine Rechnung zu erhalten. Hierbei ist zu beachten, dass nicht
nur im Zeeman-Term ein g enthalten ist, sondern nach Einsetzen von
B. aus Gleichung [2.53] auch im Landau-Term. Es folgt:

’SnPT (Bnn’) - Sn’pl (Bnn’)

1
=5 lolus (255)

Die Bedeutung obiger Gleichungen fiir die Messungen dieser Ar-
beit soll nochmal hervorgehoben werden: Die Messung der Magnetfeld-
Abhéngigkeit einer Energieliicke A zu einem festen CF-Fiillfaktor na-
he eines kritischen Magnetfeldes liefert die Steigung der CF-Landau-
Niveaus und somit mit Gleichung direkt den CF-g-Faktor! Wird
gleichzeitig noch das kritische Magnetfeld B. gemessen, so liefert die-
se Messung zusiitzlich die CF-Masse mcp, siche Gleichung [2.53] Fiir
die Diskussion der Messdaten sei auf den experimentellen Teil dieser
Arbeit verwiesen.

Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass die obige mathematische
Beschreibung des FQHEes im CF-Bild vollstdndig im NICFM ist, d.
h. ohne CF-Wechselwirkung. Abweichungen von obiger Beschreibung
werden z. B. fiir nur teilweise polarisierte CF-Landau-Niveaus verant-
wortlich gemacht, wie sie auch in dieser Arbeit experimentell nach-
gewiesen wurden. Auch erwartet man durch CF-Wechselwirkung eine
Verbiegung des linearisierten Verhaltens der CF-Landau-Niveaus sehr
nahe des Kreuzungspunktes.

Als Spezialliteratur zu diesem Abschnitt sind empfehlenswert: Die
humorvolle Sicht des Composite Fermion Bildes von Park in [44] oder
auch [45]. Die Dissertation meines Koautors Eros Mariani [42] und
eine wichtige Veroffentlichung mit den Inhalten seiner Arbeit [43]. Und
natiirlich die Veréffentlichung, die im Rahmen der Zusammenarbeit
entstand [46].

2.4 Spezifische Warme

Eine der wichtigsten Messgrofien dieser Arbeit ist die spezifische Warme
eines 2DES. Daher soll kurz die spezifische Wérme allgemein und an-
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2.4 Spezifische Wéirme

schlieflend speziell die spezifische Wérme eines 2DES besprochen wer-
den.

2.4.1 Allgemeine Thermodynamik

Die Thermodynamik ist die Physik der Warme. Zur Beschreibung eines
physikalischen Systems miissen Wahrscheinlichkeitsaussagen und nicht
exakte Aussagen gemacht werden, da die Systemgrofle jedes Festkorper-
problems eine zu grofle Anzahl an verkniipften Zustéinden aufweist, um
sie analytisch zu berechnen.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein System in einem spezifischen
Quantenzustand n mit der Energie E,, befindet, ist proportional zum
so genannten Boltzmannfaktor. Der Boltzmannfaktor ist definiert als

exp(—E/Ty) (2.56)

Hierbei gibt T, die Temperatur an. T} ist mit der absoluten thermo-
dynamischen Temperatur 7" verkniipft iiber

T, = kpT (2.57)

kp ist eine Naturkonstante, die so genannte Boltzmann-Konstante. Sie
hat den Wert:

kp =1,38% 10 Serg/K (2.58)
Mit dem Boltzmannfaktor [2.56] lisst sich sehr einfach z. B. das Verhélt-
nis der Wahrscheinlichkeiten P, mit der ein System in einem einzelnen
Quantenzustand 1 bzw. einem einzelnen Quantenzustand 2 zu messen
ist, angeben:

P(E)) _ exp(~Ey/T.)

P(Ey)  exp(—Ey/T)
Die Summe aller Boltzmann-Faktoren iiber alle Zusténde n eines Sy-
stems wird Zustandssumme Z genannt.

Z(T.) =Y exp(—Ey/T.) (2.60)

(2.59)

Z ist der Proportionalititsfaktor, der die Wahrscheinlichkeit P(E,,)
mit dem Boltzmannfaktor verkniipft:
exp(—En/T.)

P(B,) = == (2.61)
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Die mittlere Energie eines Systems < E > ist die Summe iiber die
Eigenenergien E,, mal ihrer Besetzungswahrscheinlichkeit P(E,,)

<E>=Y E,P(E,) (2.62)

Diese mittlere Energie lésst sich mit der Zustandssumme Z besonders
gut darstellen:

> Enexp(—E, /Ty)
A

Die Warmekapazitit ¢y eines Systems bei konstanten Volumen ist de-
finiert als

< E>= = T2(dlogZ/OT.) (2.63)

cy = (8 <FE> /8T*)‘V (2.64)

Die Wirmekapazitit cy ist also die Ableitung der Zustandssumme
nach der Temperatur. In fundamentalen Einheiten ist die Warmeka-
pazitdt dimensionslos und in konventionellen Einheiten hat sie die Di-
mension Energie pro Grad Kelvin.

Die besonders relevante Grofie ¢y wird im Rahmen dieser Arbeit
auch als spezifische Warme bezeichnet.

2.4.2 Spezifische Warme eines Zweizustandssystems

In diesem Abschnitt wird die spezifische Wirme eines Zweizustands-
systems berechnet.

Ein System mit zwei Eigenzusténden hat zwei Eigenenergien, F; und
E5. Zur Ermittelung der mittleren Energie < E >9 und daraus folgend
der Wirmekapazitit cy o des Systems wird zuerst die Zustandssumme
Zo gebildet. Es seien die Eigenenergien gegeben als F1 = 0 und Fy =
E, so dass die beiden Energieniveaus durch eine Energieliicke von E
getrennt sind. Zs ist die Summe der Boltzmann-Faktoren

Zy = exp(—E1/Ty) + exp(—E2/Ty) = exp(—0/T.) + exp(—E/T%)
= 1+exp(—E/T.) (2.65)

Die mittlere Energie eines Zweizustandssystems ist mit Gleichung[2.63]
folglich

(2.66)
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Abbildung 2.10: Wéirmekapazitit des Zweizustandssystems cy
nach Gleichung Das deutliche Maximum bei Ty (mazimum) =
0,42F heifit Schottky-Anomalie.

Die Wérmekapazitét des Zweizustandssystems cy o ist die Ableitung
der mittleren Energie nach der Temperatur, vergleiche Gleichung [2.64]

B ) exp(—E/T.)
72 ) (U+ cap(—E/T,))?

Cy2 = (3U2/3T*)‘V = ( (2.67)
Die Wérmekapazitiit des Zweizustandssystems cy,» ist in Abbildung[2.10]
dargestellt. Das aufféllige Maximum heifit Schottky-Anomalie. Es liegt
bei etwa

T, (mazimum) = 0,42F (2.68)

Fiir Temperaturen Ty, die deutlich kleiner als die Energieliicke E des
Zweizustandssystems sind, T, << FE, lisst sich Gleichung ent-
wickeln zu

cvo ~ (B/T.)*exp(—E/T.) (2.69)

2.4.3 Spezifische Warme von Metallelektronen

In diesem Abschnitt wird die spezifische Wirme von “freien” Metall-
elektronen in einem Festkorper berechnet. In einem Metall sind die
Festkorpereigenschaften mathematisch in eine spezifische Masse m*
separiert und die Ladungstriger bewegen sich “frei” im Festkorper.
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2 Theoretische Grundlagen

Bei Temperatur T° = 0 sind alle Zustéinde unterhalb der Fermi-
Energie EY. besetzt und oberhalb unbesetzt. Die mittlere Energie bei
T = 0 ist daher nach der Definition 2.62]

EY.
< E>c_gas (T=0)= / ED(E)dE (2.70)
0

Hierbei ist D(E) die so genannte Zustandsdichte, die angibt, wie vie-
le Zusténde es bei der Energie E gibt. Bei endlicher Temperatur T
“schmilzt” die Besetzung an der Fermi-Energie auf und es sind auch
Zustidnde oberhalb von Er besetzt und unterhalb frei. Diese tempera-
turabhéngige Besetzungswahrscheinlichkeit wird fiir Fermionen durch
die so genannte Fermiverteilung f(E,T) beschrieben.

1

fET) = exp((E — p)/kpT) +1

(2.71)

1 ist das so genannte chemische Potential. Es entspricht genau der
Fermi-Energie bei T'= 0 d. h.

w(T =0) = E% (2.72)

Mit der Fermiverteilung lésst sich die mittlere Energie bei endlicher
Temperatur angeben:

< E >c_gas (T) = /Ooo ED(E)f(E,T)dE (2.73)

Beim Aufheizen eines Elektronengases von 7" = 0 auf eine endliche
Temperatur T wird die innere Energie um die Differenz von Glei-

chung und erhoht:

o EY
d<E >c Gas (T) :/O ED(E)f(E,T) dE—/O ED(E)dE

(2.74)
Die spezifische Wérme ist definiert als die Ableitung von < E > nach
T und somit folgt fiir die spezifische Warme von Metallelektronen

of(E,T)

57— dE (2.75)

v Gas = /0 S (E—Br)D(B)
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Zur Losung des Integrals wird folgendermaflen argumentiert: Die Fer-
miverteilung f dndert sich nur in einem kleinen Energiebereich merk-
lich, etwa +2kgT um Er herum, und ist sonst flach. Unter der An-
nahme, dass sich D(E) in diesem Bereich nicht allzu sehr dndert, wird
D(FE) mit D(EF) angenéhrt und kann vor das Integral gezogen werden.
Die Losung des restliche Integrals kann (nach kleinen Umformungen)
in jeder Formelsammlung z. B. [10] gefunden werden. Es folgt allgemein
fiir die spezifische Wéarme der “freien” Metallelektronen :

2
™
CVe—Gas ~ ED(EF)kQBT (2.76)

Die spezifische Wirme der “freien” Metallelektronen ist also linear in
T.

2.4.4 Spezifische Warme eines 2DES

Die spezifische Wirme eines 2DES Csppg ist eine der wichtigsten
Messgroflen dieser Arbeit. Wie in den beiden vorherigen Abschnitten
gezeigt wurde, ist fiir den Temperaturverlauf entscheidend, ob zwischen
den Besetzungszustdnden an der Fermi-Energie eine Energieliicke exi-
stiert oder nicht. AuBerdem ist die Ubertragung von Ergebnissen ei-
nes dreidimensionalen Systems auf ein zweidimensionales nicht selbst-
verstindlich. In Bezug auf die spezifische Wéarme eines 2DES gibt es
zwei wichtige Veroffentlichungen, die theoretische Vorhersagen fiir in
Heterostrukturen realisierte 2DESe machen, d. h. Verunreinigungen,
Rénder, Wechselwirkungen verschiedener Art beriicksichtigen. Die Ar-
tikel sind erarbeitet von Halperin, Lee und Read [25] und von Chakra-
borty und Pietildinen [26].

Im FQHE, siehe Kapitel 2.3] ist die Frage nach einer Energieliicke,
im folgenden mit A bezeichnet, abhéingig vom Fiillfaktor v. Dies wird
anschaulich im Composite Fermionen Bild, vergleiche Abschnitt

Bei v = 1/2 ist das effektive Magnetfeld B,y = 0 und die CFen
bewegen sich ungehindert, d. h. es bildet sich eine freie Fermifliissigkeit.
Daher wird hier ein metallisches Verhalten der spezifischen Wérme
erwartet, also nach Gleichung[2.76]eine in 7' lineare Abhéingigkeit. Eine
genaue Analyse von Halperin, Lee und Read [25] sagt folgende Form
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von Capps(v = 1/2) fir tiefe Temperaturen vorauﬂ

T m
Capps(v=1/2) = ¢ hC;F

kLT (2.77)

Mit mcop ist die spezifische Masse der Composite Fermionen bezeich-
net. Werden Eichfluktuationen beriicksichtigt, so gibt es hierzu “loga-
rithmische Korrekturen mit einem fiinftel Stérke” [25].

Diese Gleichung lasst sich sehr direkt aus der Gleichung [2.76
fiir “freie” Metallelektronen “herleiten”. So gilt fiir die Fermienergie
Er von CFen

Hierbei gilt der Faktor 4 bei mn. (statt 2 fiir freie Elektronen), weil
CFs spinpolarisiert, i.e. kp = y/4mn.). Mit n,. ist die Dichte der CF
bezeichnet, die bei v = 1/2 genau der Dichte der Elektronen entspricht.
Mit der Fermi-Energie ergibt sich die Zustandsdichte zu

D(Er) =n./Er (proFlaeche)
Diesen Ausdruck eingesetzt in Gleichung [2.70] ergibt schliefilich:

2 2mopne

T 2
= ZTCOFle 2
=3 Lz Ve
T MCF ;9
=% 2 ksT

Das ist genau (modulo %) die Formel von Halperin, Lee und Read.
Hier kommt nun explizit kein n. mehr vor, weil es implizit in mcp
steckt.

Diese leider ziemlich unprizise Aussage von Halperin, Lee und Read
beziiglich der Eichfluktuationen wurde von W. Apel genauer unter-
sucht und er kommt auf folgenden, prinzipiellen Verlauf von Copps(v =
1/2) mit Korrekturen [47]:

1
Copps(v =1/2) = %%kg Eod+ P20 In (2.78)

161n der Originalverdffentlichung ist & = 1 gesetzt
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2.4 Spezifische Wéirme

Hierbei ist ¥ die auf die Coulomb-Energie Ec = €2 /4meqe, I als Ener-
gieskala normierte Temperatur 7":
T
V= ————— 2.79
e? /Ameperlp ( )
In Gleichung von W. Apel fillt auf, dass im ersten, linearen
Term sich die Energieskala E¢ herauskiirzt und somit nur mit der
Fermienergie Er skaliert. Aus der “Herleitung” von Gleichung
ist anschaulich klar, dass dies die Fermienergie beziiglich der CF sein
sollte [48]. Typischerweise beziehen sich jedoch die Energieskalen meist
auf den elektronischen Teil [47], fiir die gilt:

fo %m} — 10K B[T] (2.80)

Bei der Umrechnung in Kelvin wurde in w, die effektive Masse in GaAs

m* = 0,067 m. eingesetzt. Folglich skaliert der erste Term reziprok mit

dem Magnetfeld B, egal, ob sich die Fermienergie Fr auf die Elektro-
nen oder CF bezieht.

Der zweite Term, der die Eichfluktuationen beschreibt, wird nur

durch die Coulomb-Energie E¢ als Energieskala dominiert, fiir die gilt:

Ec = e*/4nepe,lp =~ 51 K \/B[T] (2.81)

Folglich skalieren die Eichfluktuationen anders mit B als der erste
Term. Bei der Umrechnung in Kelvin als Energie wurde ein €, = €gqas
benutzt. An der Energieskala fillt auf, dass fiir typische Werte des
Magnetfeldes deutlich zu grofie Energien herauskommen. So z. B. fiir
10 T eine Energie von Ca. 150 K, obwohl die Energieliicken des FQHE
eher Werte von 1 K - 10 K haben. Diese Diskrepanz von theoretischer
Energieskala und gemessenen Energien wird auch in anderen Theo-
rien des FQHE gefunden. So zeigen Berechnungen mit Ein-Moden-
Approximatioxﬂ [49], Monte Carlo Simulationen, die Quasipartikel-
Paar—Anregungerﬂ beriicksichtigen [50] und exakter Diagonalisierungjﬂ
des Hamilton-Operators von Systemen von bis zu sieben Elektronen

17engl. single-mode approximation
8engl. quasiparticle pair excitation
Yengl. exact-diagonalization
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[51] ein Anregungsspektrum von v = 1/3 mit einem Minimum bei
0,05¢2/1p.

Zusammengefasst gilt also nach W. Apel [47] fiir die spezifische
Wirme bei v = 1/2, dass der lineare, ungestérte Term und die Eich-
fluktuationen unterschiedlich mit dem Magnetfeld B skalieren und dass
die Stirke der Eichfluktuationen nur von der Energieskala abhéngt, d.
h. wird die Energieskala E~ beriicksichtigt, dann ist diese Starke un-
abhdngig von B.

Fiir Werte des effektiven Magnetfeldes B, sy # 0 bilden sich Landau-
Niveaus von Composite Fermionen. Der Ubergang von Ladungstrigern
vom obersten besetzten Niveau zum n#chst hoheren unbesetzten Ni-
veau iiber eine Energieliicke ist dem in Abschnitt [2.4:2] beschriebenen
Zweizustandssystem dhnlich. Chakraborty und Pietiliinen [26] zeigen,
dass die spezifische Warme eines 2DES sich prinzipiell verhélt wie

Copps(v #1/2) < (1/T)?exp(—A/kpT) (2.82)

Dies ist das vom Fall eines Zweizustandssystems bekannte Ergebnis
Der exakte Koeffizient von Gleichung [2:82] ist stark abhiingig
vom System, besonders von der Zustandsdichte.

2.5 Phononen

In diesem Abschnitt werden die Phononen dieses Experimentes vorge-
stellt. Bei den tiefkalten Temperaturen des QHE werden die Energien
und Wellenldngen der akustischen Phononen im GaAs vergleichbar mit
den Energie- und Wellenldngen-Skalen von 2DESen. Dadurch eignen
sich Phononen hervorragend als Spektrometer fiir diese Systeme.

2.5.1 Phononen in 11I-V Verbindungen

Die in dieser Arbeit untersuchten 2DESe sind alle in Ga;_,Al,As Hete-
rostrukturen realisiert, wobei der Wafer selbst aus reinen GaAs besteht.
GaAs und AlAs gehoren zu den III-V Verbindungen und kristallisieren
in der Zinkblendestruktur. Sie haben eine fast gleiche Gitterkonstan-
te von aggas = 0,565 nm und ag;as = 0,566 nm. Die Kristallio-
nen koénnen um ihre Gleichgewichtslage auf den Gitterplédtzen schwin-
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gen. Die Quantisierung dieser Schwingungen sind Quasi-Teilchen mit
dem Namen Phononen in Analogie zu den Photonen des Quantisierten
Lichtfeldes.

Phononen haben eine Energie fiw und einen Quasiimpuls Ag. Dieser
Quasiimpuls ist nur bis auf einen reziproken Gittervektor bestimmt
und damit keine Erhaltungsgréfie. Phononen sind Bosonen und un-
terliegen daher der Bose-Einstein-Statistik. Ihre Teilchenzahl ist keine
Erhaltungsgrofe.

Durch die verschiedenen moglichen Schwingungen einer Zinkblen-
destruktur gibt es verschiedene Moden, d. h. verschiedene erlaubte
Phononen mit jeweils unterschiedlichen Energien und Wellenvektoren.
Prinzipiell gibt es sowohl optische und akustische Phononen mit je-
weils longitudinaler und zwei transversalen Schwingungsrichtungen zur
Ausbreitungsrichtung. Bei tiefkalten Temperaturen sind jedoch nur die
akustischen Phononen besetzt. Auflierdem sind die beiden transversal
akustischen in der [100]- und [111]-Richtung entartet. Fiir die Phono-
nenexperimente dieser Arbeit sind daher nur die longitudinal akusti-
schen (LA) und die transversal akustischen (TA) Phononen interessant.

Die Beziehung zwischen Energie und Wellenvektor wird als Disper-
sionsrelation bezeichnet. Die Dispersionsrelation fiir GaAs ist in [52]
zu finden. Fiir die LA- und TA-Phononen ist sie bei tiefkalten Tempe-
raturen nur im anndhernd linearen Teil besetzt.

2.5.2 Erzeugung von Phononen

Prinzipiell sind Phononen Schwingungen eines Mediums und somit
Wiérme. Die Erzeugung von Phononen bedeutet also nicht mehr als
die Erwérmung dieses Mediums. In diesem Abschnitt soll jedoch die
gezielte Erzeugung von Nichtgleichgewichtsphononen behandelt wer-
den, d. h. das Probensubstrat ist auf einer festen Temperatur Ty und
an einem bestimmten Ort zu einem Zeitpunkt t = 0 werden Phononen
mit einer anderen Temperatur erzeugt. Je nach Art der Erzeugung
sind die Phononen in Energie, Wellenvektor, Anzahl etc. charakteri-
siert. Ideal wire eine beliebig einstellbare Phononenquelle, jedoch gibt
es eine solche nicht in hohen Magnetfeldern.

Im Folgenden werden die Quellen fiir Nichtgleichgewichtsphononen
vorgestellt und die Vor-und Nachteile fiir die Phononenspektroskopie
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abgewogen.

Warmepulse Wiérmepulse stellen die einfachste Methode zur Erzeu-
gung von Nichtgleichgewichtsphononen dar und sind in der Phono-
nenspektroskopie am gebriuchlichsten. Auf der Probe wird ein diinner
Metallfilm aufgetragen und mittels eines angelegten kurzen Strompul-
ses oder durch einen kurzen Laserpunkt auf dem Film aufgeheizt. Auf-
grund der starken Elektron-Phonon-Kopplung in Metallen relaxiert die
eingebrachte Energie sehr schnell und der Metallfilm hat nur noch ei-
ne Nichtgleichgewichtstemperatur Ty anstatt einer raumlich verteil-
ten. Typische Zeiten sind < 1 ns. Im Falle der Laseranregung ist dies
natiirlich nur fiir hinreichend kleine Filme der Fall. Der Metallfilm be-
sitzt nun entsprechend seiner Ty eine Planckverteilung an Phononen.
Die Einkopplung dieser Phononen an der Grenzfliche von Metallfilm
und Probe in den Kristall wird in der Theorie der akustischen Fehl-
anpassung untersucht. Die dafiir nétigen Emissivitdten vieler Stoffe
wurden von Rosch und Weis [53] berechnet und daraus von Kent et al.
[28] die Kopplungskonstantelﬂ von GaAs und Konstantan bestimmt:

OKop = 924 Wm 2 (2.83)

Um diese Theorie anwenden zu kénnen, ist es wichtig, dass die Grenz-
flichen moglichst glatt sind. Mit der Kopplungskonstanten lisst sich
bei bekannter im Metallfilm deponierter Leistung Py die Nichtgleich-
gewichtstemperatur T berechnen [54]

Py 1/4
Ty =|—"—+ T4> 2.84
1= (g + T (28)
und somit das plancksche Phononenspektrum angeben

. W (2.85)
“ m2e3 exp(hw/kpTy) — 1 '

Zur Abwégung der Vor- und Nachteile dieser Methode ist eine Unter-
scheidung, wie die Leistung in den Metallfilm eingebracht wird, nétig.

20engl. acoustic mismatch constant
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Wird ein fokussierter Laserpunkt verwendet, so ist eine genaue An-
gabe iiber die Leistung Py nicht moglich, da durch Reflektion des
Laserpunktes auf dem Metallfilm und Verluste in den Glassfaserka-
beln der Laserstrahl abgeschwicht wird. Die Leistung lasst sich auch
nicht trivial nachmessen, da sich die Proben bei Versuchsbedingungen
im Kryostaten befinden. Wird die Leistung Py durch einen Strompuls
eingebracht, so ist das Hauptproblem das elektromagnetische Uber-
sprechen.

Fotoanregung Bei dieser Methode wird ebenfalls ein Laserpunkt auf
die Probe fokussiert, jedoch direkt darauf und nicht auf einen Metall-
film. Hierbei ist die Photonenenergie des Laser grofer als die Bandliicke
des Kristalls gewidhlt und es werden Elektronen-Loch-Paare erzeugt.
Diese rekombinieren in verschiedenen Zerfallskanélen, so dass nur ein
Teil als Lumineszenzlicht wieder emittiert wird. Der Rest der depo-
nierten Leistung wird iiber so genannte Interband- und Intraband-
Relaxationsprozesse in Nichtgleichgewichtsphononen umgewandelt.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Phononen relativ einfach
ortlich variabel erzeugt werden kénnen. Es muss auch nicht extra ein
Metallfilm wie bei den Warmepulsen aufgebracht werden. Nachteilig
ist, dass die durch den Laser eingebrachte Leistung nicht genau be-
stimmt werden kann und dariiber hinaus der Laserpunkt selbst ein
Ggaufiformiges Intensitétsprofil hat. Dadurch ist keine Aussage iiber
die erzeugten Phononen moglich.

Tunneldioden Typische Tunneldioden bestehen aus zwei Metallfil-
men, die durch eine diinne, isolierende Oxidschicht getrennt sind. Bei
Anlegen einer Spannung tunneln Elektronen durch die Isolationsschicht
und relaxieren unter Emission von Phononen. Besteht die Tunneldiode
aus einem Metall, dass bei tiefen Temperaturen supraleitend wird, so
wird das erzeugte Phononenspektrum relativ zur Energieliicke des Su-
praleiters abgeschnitten und das erzeugte Phononenspektrum ist be-
sonders schmalbandig.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass es prinzipiell moglich ist, ein
nicht plancksches, schmalbandiges Spektrum einzusetzen. Von Nachteil
ist, dass die Supraleitung in hohen Magnetfeldern zusammenbricht und
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somit die supraleitenden Tunneldioden fiir viele Experimente untaug-
lich sind. Fiir alle Tunneldioden gilt ferner, dass durch den geringen
maximalen Tunnelstrom die erzeugten Phononenzahlen endlich sind
und somit der Nachweis bzw. die Messung schwierig ist. U. Wiesner
untersucht in seiner Dissertation QHE-Systeme mit normal leitenden
Tunneldioden [55].

Elektronenstrahlanregung Bei dieser Methode wird ein Strahl hoch-
energetischer Elektronen auf die Probe fokussiert. Diese Elektronen
wechselwirken mit den Valenzelektronen des Kristalls und regen so ge-
nannte Plasmaschwingungen an. Ein Teil der Energie des Elektronen-
strahls geht durch Sekundirelektronen und Rontgenstrahlen verloren.
Die Plasmaschwingungen geben ihre Energie durch Elektron-Elektron-
StoBe iiber eine Zerfallskaskade an das Phononensystem ab. Die ange-
regten Energien sind bei dieser Methode deutlich héher als etwa bei
der Fotoanregung. Dadurch werden hierbei auch die sonst nicht oder
nur kaum angeregten Phononen der optischen Mode erzeugt.

Der Vorteil dieser Methode ist die Erzeugung der bei den anderen
Methoden nicht zugénglichen optischen Phononen. Nachteilig sind die
zu erwartenden Schwierigkeiten fiir jedes elektromagnetische Trans-
portexperiment. Der massive Beschuss mit Elektronen und die Erzeu-
gung von Rontgenstrahlen storen mit Sicherheit das elektronische Sy-
stem der Probe. Die technische Realisierung einer Elektronenstrahl-
quelle, die fiir den Einsatz in einem Kryostaten bei hohen Magnetfel-
dern geeignet ist, ist auflerdem relativ aufwendig.

In dieser Arbeit wurden die Nichtgleichgewichtsphononen mit der
Methode der Wirmepulse realisiert, wobei kurze Strompulse an einen
Metallfilm (genannt “Heizer”) angelegt wurden. Die so erzeugten Pho-
nonenemitterpulse werden ausfiihrlich in Kapitel [5.2] vorgestellt. Im
auf diesem folgenden Kapitel wird unter anderem gezeigt, welche
MafBnahmen zur Reduzierung des elektromagnetischen Ubersprechens
unternommen wurden.
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2.5 Phononen

2.5.3 Transport von Phononen

Die Boltzmannsche Transportgleichung beschreibt allgemein die zeit-
liche Entwicklung einer Verteilungsfunktion f von Teilchen unter dem
Einfluss einer dufleren Kraft F' und Stofiprozessen [14], 22]

. 14 . .
(at + ¢(k)grad- + thradE> f(7 kt) = 0. f(F K, t) oot (2.86)
to

, wobei 7 = (x,y,2) der Ortsvektor, k = (kz,ky, k;) der Wellen-
vektor und t die Zeit ist. In vielen Problemen kann der Stoffterm

O f (7, k, t) ‘s . durch die Einfithrung einer Relaxationszeit 7. (7, E) ver-
t
einfacht Werdgn, die definiert ist durch die Gleichung;:
L2 f=1Jo
o ,k,t’ __J=) 2.87
i f (7 ) Stof . ( )

fo ist die Verteilungsfunktion im thermischen Gleichgewicht. Hierbei
wird angenommen, dass die zeitliche Rate, mit der sich f durch Stofle
zu fo relaxiert, um so grofler ist, je stiarker f von fy abweicht. Die
Boltzmannsche Transportgleichung [2.86] ist im Allgemeinen nicht fiir
jedes Problem analytisch losbar.

Fiir den Fall von Phononentransport entspricht die Verteilungsfunk-
tion f(7,k,t) der Zahl der Phononen n;(7,§,t) in der j-ten Mode in
einem Raumgebiet di¥ am Ort ¥ mit dem Quasiimpuls ¢ zum Zeitpunkt
t. Es wirkt keine duflere Kraft, d. h. F =0, und somit ldsst sich
in Relaxationsnédhrung fiir Phononen schreiben als

n—"no

(0 + ¥ (qQ)grady) n; (7, ¢, t) = (2.88)

Te

Dabei ist 7;(§) die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Phononen der j-
ten Mode und ist gegeben durch

Lo Owi(9)
7(q) = 9T (2.89)

Physikalisch wichtig sind zwei Grenzfille von Gleichung diffusiver
und ballistischer Transport.
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Im Regime des ballistischen Transportes fliegen die Phononen na-
hezu ungehindert durch den Kristall. Die mittlere freie Weglédnge der
Phononen Apjonon, die als mittlere Strecke zwischen zwei Stoflen defi-
niert ist, wird grofl gegen die Abmessung des Kristalls d: Apponon >> d.
In Gleichung lésst sich die rechte Seite vernachldssigen und um-
geformt ergibt sich fiir ballistischen Transport:

Oyn; (7,4, t) = —vj(q)gradzn; (7, 4, t) (2.90)

Hieraus ist leicht zu sehen, dass fiir die ballistische Flugzeit 7; der
Phononen der j-ten Mode fiir die Strecke d gilt:

(2.91)

Im Grenzfall des ballistischen Transports (StoSterm — 0) bestimmen
ausschlielich die Dispersionsrelation [2.89 und die kristalline Anisotro-
pie den Transport. Somit ist auch die Intensitédt der Phononen von der
Kristallrichtung abhéngig. Diesen Effekt bezeichnet man als Phono-
nenfokussierung?1|

Im Fall des diffusiven Transports werden die Phononen haufig ge-
streut und der Transport wird bestimmt durch die verschiedenen Streu-
mechanismen, die im néchsten Abschnitt besprochen werden. Die rech-
te Seite von Gleichung [2.88] wird bei diffusivem Transport grof und
fithrt dazu, dass die mittlere freie Weglénge der Phononen viel kleiner
als die Langenskalen des Kristalls werden: Apponon << d.

In den Phononenabsorptionsexperimenten dieser Arbeit zeigen die
erzeugten Nichtgleichgewichtsphononen deutlich die Transporteigen-
schaften des ballistischen Regimes. Dies ist an den gemessenen Mehr-
fach-Reflexionen der Phononen im Signal deutlich sichtbar, siehe Kapi-
tel Durch die ballistischen Eigenschaften der Nichtgleichgewichts-
phononen ist sichergestellt, dass die vom 2DES absorbierten Phono-
nen die gleiche statistische Verteilung wie bei ihrer Erzeugung auf der
Riickseite der Probe haben. Waren die Phononen diffusiv zum 2DES
gelangt, so wiren Energie- und Wellenvektor-Verteilung durch Sto8e
verdndert.

2lengl. phonon focusing
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2.5 Phononen

Desweiteren zeigt sich im Signal eine deutliche Phononenfokussie-
rung der TA-Phononen, wihrend die LA-Phononen in den gesamten
Halbraum abgestrahlt werden, siehe hierzu die Messungen in Kapi-

tel [6.2

2.5.4 Phononenstreuung

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Streuprozesse der Phononen
beschrieben. Mit der Kenntnis tiber diese Streuprozesse wird gezeigt,
welche Bedingungen an die Proben und das Experiment nétig sind, um
ein ballistisches Regime fiir die Transporteigenschaften zu schaffen. Die
Probenherstellung wird in Kapitel beschrieben.

Jeder i-te Streuprozess definiert eine mittlere Lebensdauer 7;, in der
ein Phononenzustand (w;(§),q,j) in einen anderen Phononenzustand
(w;- (q_; ), q, ') zerfillt. Der Kehrwert der Lebensdauer 7; heiBt Streu-
rate I';. Die gesamte Streurate eines Phononenzustand durch mehrere
Streuprozesse kann {iber die einzelnen Lebensdauern abgeschéitzt wer-
den: .

r< Z = (2.92)

2

Die Streurate I' wird also vom Streumechanismus mit der kiirzesten
Lebensdauer A\; dominiert.

Streuung an Stérstellen Fremdatome oder Leerstellen im Kristall
wirken als Streuzentren fiir Phononen. Die Kristallstruktur der Proben
wurde mittels MBE mit hochreinen Materialien in sehr guter Qualitéit
hergestellt, so dass dieser Streumechanismus klein ist. Ein gewisser,
nicht zu vermeidender Beitrag zur Gesamtstreurate I' entsteht durch
Streuung an den Ionenriimpfen der Dotieratome, die fiir die Realisie-
rung des 2DES notig sind.

Isotopenstreuung Dieser Streumechanismus beruht auf der Tatsa-
che, dass die leichteren Isotope eines Elements durch eine Schwingung
starker ausgelenkt werden als die schwereren Isotope. Dies stort die
Kristallperiodizitédt und eine Welle von Phononen wird daher gestreut.
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Die Proben sind GaAs-GaAlAs-Halbleiterheterostrukturen. Isotopen-
streuung tritt daher an den beiden Isotopen des Galliums Ga69 (60,1
%) und Ga7l (39,9 %) auf, die stabil in der Natur vorkommen. Die
stabilen Isotope von Aluminium Al27 und Arsen As75 sind isotopisch
rein. Die von Tamura berechnete Streurate durch Isotopenstreuung
[56] ist fiir die niederenergetischen Phononen dieses Experimentes ver-
nachléssigbar.

Phonon-Phonon-Wechselwirkung Werden die Gitteratome des Kri-
stalls durch Schwingungen stark ausgelenkt, so ist die riicktreibende
Kraft nicht mehr linear und es kommt zu Kopplung der Gitterschwin-
gungen untereinander. Im Teilchenbild der Phononen bedeutet dies,
dass Phononen n(w, ) streuen und eventuell zu mehreren Phononen

n;(w;, q;) zerfallen. Hierbei gilt Energieerhaltung und Quasiimpulser-
haltung:

hw

By w; (2.93)

7 G+> g (2.94)

Mit G ist der reziproke Gittervektor bezeichnet, der mehrere erlaubte
Werte annehmen kann. Daher ist die Impulserhaltung nicht eindeutig
und man spricht daher von Quasiimpulserhaltung im Gegensatz zur
eigentlichen Impulserhaltung. Der einfachste Fall von Phononenstreu-
ung ist ein Zwei-Phononenprozess, d. h. n geht in n’ iiber. Diese StéBe
dndern jedoch die Energie des Phonons nicht. Bei Drei-Phonon-Stéen
wird zwischen Prozessen mit G = 0 und G # 0 unterschieden. Der
Fall G = 0 wird Normalprozess genannt, weil der Gesamtimpuls sich
nicht &ndert und somit kann sich eine Phononenverteilung ungehindert
durch die Probe bewegen. Anders sind die so genannten Umklapppro-
zesse mit G # 0: Hier wird durch Streuung die Richtung der Vektoren
unter Zuhilfenahme des reziproken Gittervektors gedndert und so der
Energiefluss abgelenkt. Damit Umklappprozesse energetisch moglich
sind, miissen die Phononen mindestens einen Wellenvektor vom Be-
trag 1/2G haben. Dies ist mit einer Energie und einer Temperatur, der
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2.5 Phononen

Debye-Temperatur Tp, verbunden. Héhere Ordnungen von Phononen-
prozessen treten bei noch hoheren Temperaturen auf. Bei tiefkalten
Temperaturen T ist T << Tp und somit stellt die Phonon-Phonon
Wechselwirkung bei der Erzeugung ballistischer Phononen kein Pro-
blem dar.

Phonon-Elektron-Wechselwirkung Der dominierende Prozess bei der
Phononenerzeugung und Phononenabsorption ist die Phonon-Elektron-
Wechselwirkung. Die Wechselwirkung der Phononen mit den FElek-
tronen des 2DES wird ausfiihrlich in Abschnitt behandelt. Da
bei tiefkalten Temperaturen der GaAs-AlGaAs-Halbleiterkristall keine
freien Ladungstréager hat, ist dieser Prozess fiir den Phononentransport
nebenséchlich.

Streuung an Oberflachen und Grenzflaichen Dies ist der dominie-
rende Prozess bei tiefkalten Temperaturen. Je nach Wellenldnge der
Phononen sind die Grenz- und Oberflichen des Kristalls fiir die Pho-
nonen glatt oder rau. Bei glatten Fliachen kann der Streuprozess durch
spiegelnde Reflexion und Transmission beschrieben werden. Fiir hohere
Frequenzen der Phononen werden ihre Wellenldngen kleiner, die Pho-
nonen sondieren die Fliachen lokaler ab und sehen somit eine rauere
Flédche. Die Streuung an rauen Flichen ist diffusiv und somit proble-
matisch fiir die bendtigten ballistischen Eigenschaften der Nichtgleich-
gewichtsphononen.

Die MBE-gewachsenen GaAs-GaAlAs-Heterostrukturen haben, um
ein 2DES zu implementieren, per Definition mehrere Grenzflichen im
Kristall. Diese Grenzflichen wurden mit hoher Qualitdt mit den rein-
sten Materialien gewachsen, um ein qualitativ hochwertiges 2DES zu
erzeugen. Hierbei wurden Wachstums-Rezepte verwendet, die empi-
risch fiir die Phononenabsorptionsexperimente geeignet sind, da es lei-
der keine systematischen Untersuchungen zur Phononenstreuung an
Grenzflachen in Heterostrukturen gibt.

2.5.5 Phononenabsorption im 2DES

Phononen sind lokale Schwingungen und somit kann man ein einzelnes
Phonon als die lokale Verzerrung eines Kristalls betrachten. Diese lo-
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2 Theoretische Grundlagen

kale Verzerrung einer sonst periodischen Bandstruktur stellt ein Streu-
zentrum fiir Elektronen dar. Dieser Effekt wird Deformationspotential-
Kopplun@ der Phononen an die Elektronen genannt. In Materialien,
deren Gitterstruktur kein Symmetriezentrum hat, wie GaAs, fithrt die
lokale Verzerrung des Kristalls auflerdem zu einer lokalen Umordnung
der Ladung und erzeugt so ein elektrisches Streufeld fiir Elektronen.
Dieser Mechanismus heifit piezoelektrische Kopplunﬂ

Die Phononenmoden koppeln je nach Art unterschiedlich an die
Elektronen. In kubischen Kristallen koppeln Elektronen nur durch De-
formationspotential-Kopplung an die longitudinalen Phononen. Die
Stérke der piezoelektrischen Kopplung héngt von der Richtung des
Phononenwellenvektors ab. Wihrend in (110)-Richtung nur transver-
sale und in (111)-Richtung nur longitudinale Phononen koppeln, ver-
schwindet die Kopplung fiir beide Moden in Richtung der Hauptach-
sen, so auch der (100)- Wachstumsrichtung der Proben, ganz. In ani-
sotropen Kristallen kommen Phononen nicht in reinen Polarisationen
vor, daher koppeln alle akustischen Phononen an Elektronen, jedoch je
nach Mode gegebenenfalls nur schwach. Dariiber hinaus gelangen durch
die starke Phononenfokussierung auch TA-Phononen zum 2DES, die
einen Wellenvektor nicht in Richtung ihrer (100)-Flugrichtung haben
miissen.

Mit abnehmender Phononenergie Epponon nimmt der Streuquer-
schnitt durch Deformationspotential-Kopplung ab. Das liegt daran,
dass im Falle einer langwelligen Verzerrung benachbarte Gitterzellen
dhnlich verschoben werden. Bei tiefen Temperaturen gilt daher prinzi-
piell fiir LA-Phononen:

Kopplung(LA) < ¢ < Epnonon (2.95)

Die TA-Phononen sind dagegen bei kleinen Energien iiber die piezo-
elektrische Kopplung dominant:

Kopplung(TA) o< ¢~ < Ep5} (2.96)

Phonon

Benedict, Hills und Mellor haben in ihrem theoretischen Artikel [29]
iiber Phononenspektroskopie eine quantenmechanische Beschreibung

22engl. deformation-potential coupling
23engl. piezoelectric coupling
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2.5 Phononen

fiir die Elektron-Phonon-Kopplung in GaAs entwickelt. Die im Fol-
genden angegebenen Materialparameter fiir GaAs sind fiir 2DES in
GaAs-AlGaAs-Heterostrukturen ausreichend, weil die Wellenfunktion
des 2DESs sich hauptséchlich nur in das GaAs erstreckt.

Die Deformationspotential-Kopplung wird in [29] durch einen phiino-
menologischen Ausdruck fiir die potentielle Energie V', die ein Elektron
erfahrt, beschrieben:

=

V(R) = EuwSuw(B), v =2,z (2.97)
Hierbei bedeutet die unterstrichene Notation, dass ein 2D-Vektor @
durch die Projektion eines 3D-Vektors A in die 2DES x,y-Ebene ent-
steht, also A= (d,a.). Somit ist R der Ortsvektor, =, bezeichnet
den Deformatlonspotentlal Tensor und S, ist der Gitterverformungs-
Tenso’?} In GaAs ist der Deformationspotential-Tensor ein Skalar:

B =00, Zo~TeV[29 —8,5eV 57 (2.98)

Die piezoelektrische Kopplung wird durch ein elektrisches Polarisa-
tionsfeld P, beschrieben:

- 1 -
P/l,(E) = ?h/LuASuk(E)7 M, v, A= z,y,z (299)

T

€, ist die relative Dielektrizitdtskonstante des Materials (egaas = 12,9
[58]) und hj,,» der Piezomodul-Tensor. Dieser hat die Form

_f h1a=0,14Cm[29] p#v#A
huvx = { 0 comsit (2.100)

Die Kombination der beiden oben genannten Kopplungsmechanis-
men fithrt zu einem allgemeinen Hamilton-Operator fiir die Elektron-
Phonon-Kopplung:

H=- ZM (QF(g:)Pw—g{al(Q) + 4;(~Q)] (2.101)

24engl. lattice strain tensor
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Hierbei ist d;r- der Erzeugungsoperator fiir ein Phonon der j-ten Mo-
de, @z die Fourierkomponente der 2DES Elektronendichte, M; das
Ubergangs-Matrixelement fiir Absorption und Emission von Phono-
nen und |F(g,)|? ein Form-Faktor, der die endliche Dickﬁ des 2DES
in z-Richtung beriicksichtigt.

Kent et al. haben in ihrem theoretischen Artikel [28] iiber Phono-
nenspektroskopie in 2D-Loch-Gasen die Ubergangs-Matrixelemente fiir
die beiden Kopplungsarten berechnet. Diese lassen sich auf Elektron-
Phonon-Wechselwirkung iibertragen, mit dem Unterschied, dass bei
der Anregung von Léchern sowohl LA- als auch TA-Moden via Defor-
mationspotential koppeln, im Gegensatz zur Anregung von Elektronen.

Beim Vergleich der Formeln von Benedict et al. und Kent et al.
ist zu beachten, dass Kent et al. den Form-Faktor in das Ubergangs-
Matrixelement hinein definiert hat, wihrend Benedict et al. es aufler-
halb ansiedeln.

Fiir Deformationspotential-Kopplung gilt nach Kent et al. :

=rile] )
= 500, 1P sig (2.102)

’
k.,
i

deformation
Fiir piezoelektrische Kopplung der LA Moden gilt:

eh14>2 9|q1*q? h

M/,Cl’Q2
My 2q7 2nVolv,

[F(g:) P05 1 111
(2.103)

LA, piezoelek. ( €rS

Und fiir die piezoelektrische Kopplung der TA Moden gilt:

eh14>2 8|g* 2+ |q1° A

Mk,’q2
M 2q7 2n;, Volvg

|F(q:) %0, 17 1141
(2.104)

TA,piezoelek. < €rS

Die einzelnen Parameter sind:

M Ubergangs-Matrixelemente, k, k" Wellenvektor des Elektrons vor
und nach dem StoB, Q = (4,92) = (4=, 4y, g-) Impulsvektor des Phon-
ons, Zg ~ 7 eV[29] — 8,5 eV[57] effektive Deformationspotential Kon-
stante, nj Kristalldichte, Vol normalisierendes Volumen, v, die Schall-
geschwindigkeit, je nach Mode unterschiedlich. In GaAs ist vs 4 =

25engl. finite thickness
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2.5 Phononen

4770 m/s und vs 74 = 3368 m/s in der (100)-Richtung bei tiefen Tem-
peraturen [59], |F(q.)|?> der Formfaktor (siehe unten), Op, 1’ +|q Delta-
Funktion, die die Impulserhaltung in der 2DES x,y-Ebene beschreibt,
his = 0,14 Cm [29] Matrixelement des Piezomodul-Tensors, €, ist die
relative Dielektrizitidtskonstante des Materials (egqaas = 12,9 [58]) und
¢ der Abschirm-Parameter?S]

Der Formfaktor |F(q.)|? beschreibt die Impulserhaltung senkrecht
zur Ebene der Ladungstriager und ist in 2DESen

[F(g=)]* = (1 + aga?) ™" (2.105)

ag ist der so genannte Fang-Howard-Parameter und gibt die elektroni-
sche “Dicke” des 2DES in die z-Richtung an. Mit der endlichen Dicke
des 2DES ist der Effekt des so genannten “1/k, AbschneidensiZf7 ver-
bunden: Bei der Absorption eines Phonons im 2DES bleibt nur die
Impulskomponente |g] in der 2DES-Ebene erhalten, die z-Komponente
q. darf wegen der Unschirferelation verschwinden, wenn [60]

gza0 < 1 (2.106)

gilt. Dies ist mathematisch durch den Form Faktor [2.104] realisiert.
Ein weiterer Auswahlprozess ist ebenfalls mit der Impulserhaltung
verbunden, diesmal in der 2DES-Ebene, fiir die gilt:

WK = hk + hq (2.107)

Da die Fermi-Energie des 2DES viel grofler ist als die Energie der aku-
stischen Phononen, miissen Anfangs- und Endzustand auf der Fermi-
Fléche liegen, die genau einen Durchmesser von 2kp besitzt. Daher gilt
fiir die Differenz der Wellenvektoren:

hK — k) < 2hkp (2.108)
Aus|2.106| und [2.107| folgt der Effekt des “2kp Abschneidensi?f7 [60]:
|q] < 2kp (2.109)

26engl. screening parameter
27engl. 1/k. cutoff
28engl. 2ky cutoff
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, d. h. Phononen mit einer Impulskomponente |q] > 2kr kénnen nicht
an das 2DES koppeln und werden somit nicht absorbiert.

Liegt an das 2DES ein senkrechtes Magnetfeld an, so bilden sich
Landau-Niveaus aus, siehe Abschnitt Nach Toombs et al. [61]
geht fiir Phononenabsorptionsprozesse, bei denen Elektronen von ei-
nem Landau-Niveau n in ein anderes n’ gestreut wird, im wesentlichen
das Uberlappintegral der Elektronenwellenfunktionen in n und n’ ein.
Dieser Uberlapp wird klein fiir hinreichend grofie Felder und somit
sndert sich die Absorptionsbedingung in

qlls <1 (2.110)
Ip ist die magnetische Lénge, definiert in Gleichung [2.14]

2.5.6 Einfaches Modell fiir Phononenabsorption

Um quantitative Daten aus den Phononenexperimenten in Kapitel [6]
zu ziehen, wird ein einfaches Modell zur Absorption von Phononen im
2DES genutzt 7], 30].

Im allgemeinsten Fall ist der Energiegewinn dFE eines 2DES durch
Phononenabsorption gleich der Summe von absorbierter dE,;s und
emittierter Energie dFq ¢4

dE - dEabs - dEemitt (2111)

Die Erwérmung des 2DESs dF ist abhéngig vom Temperaturverlauf
seiner spezifischen Wirme C(T). Mit T ist die 2DES Temperatur zum
Zeitpunkt ¢ bezeichnet. Es gilt daher

dE = C(T)dT (2.112)

Die Absorption dEg;s pro Zeitintervall dt ist abhéngig von der durch
den Heizer eingebrachten Leistung Py mal einem Absorptionskoeffizi-
enten r des DESs, da nur ein Teil aller in die Probe eingebrachten Pho-
nonen am 2DES absorbiert wird. Der Absorptionskoeffizient r (T, T )
ist eine Funktion von T, weil die Absorption von den freien und be-
setzten Zustdnden im 2DES abhéngt, und von der Heizertemperatur
Ty, da diese die Phononenverteilung festlegt.

dEqps = r(T, Ty ) Py dt (2.113)
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2.6 Zusammenfassung

Die abgestrahlte Energie des 2DES dFE¢,;++ ist eine Leistung mal
Zeit, diese Leistung P, héngt ab von der 2DES Temperatur T und der
Temperatur des Substrates Tp, in die das 2DES iiber Phononen sei-
ne Wirme abgibt. Vor der Injektion der Nichtgleichgewichtsphononen
an der Riickseite der Probe sind Substrat und 2DES im thermischen
Gleichgewicht und es gilt T'(t = 0) = Tp.

dEemitt = Pe(T,To) dt (2.114)

Die einzelnen Terme zusammengefasst ergeben das einfache Modell
fiir Phononenabsorption:

C(T)dT = r(T,Ty)Py dt — P.(T, Tp) dt, (2.115)

Dieses Modell muss dem jeweiligen Experiment angepasst werden.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die fiir diese experimentelle Arbeit wichtigen
theoretischen Grundlagen behandelt.

Dies sind die mathematische Beschreibung eines 2DES und der dar-
aus resultierende QHE im Magnetfeld. Gezeigt wurden die beiden theo-
retischen Modelle des integralen QHE: Randkanalbild und Magneto-
transport iiber lokalisierte und delokalisierte Zusténde. Dariiber hinaus
wurde der fraktionale QHE behandelt. Hierbei wurde das quantenme-
chanische Bild von Laughlin und das anschaulichere Bild der Compo-
site Fermionen von Jain vorgestellt.

Eine wichtige Messgrofie dieser Arbeit ist die spezifische Wérme, die
ausfiihrlich in einem weiteren Abschnitt behandelt wurde. Wichtig ist
hierbei die Spezialisierung auf den zweidimensionalen Fall.

Zuletzt wurde die “Sonde” des QHE in dieser Arbeit theoretisch
behandelt: die Phononen. Hierbei wurde ein einfaches Modell fiir die
Phononenabsorption in einem 2DES entwickelt.
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3 Experimentelle Grundlagen:
Proben und Messsystem

In diesem Kapitel werden die experimentellen Grundlagen behandelt.

Zuerst werden das verwendete Halbleiterprobenmaterial, Abschnitt
und die Herstellung, Abschnitt der vermessenen Proben be-
schrieben. Das Probenmaterial und die Fertigung von Proben fiir Pho-
nonenspektroskopie beinhalten einige Besonderheiten, die detailliert
hervorgehoben werden sollen. Dies geschieht unter anderem, um die
Anfertigung dhnlicher Proben zu erleichtern.

Die uniiblich groflen Probenabmessungen und die Anforderungen zur
Hochfrequenz- und Tieftemperaturtauglichkeit machen dariiber hinaus
eine spezielle Probenhalterung notig, die anschliefend in Abschnitt
vorgestellt wird.

Im néchsten Abschnitt werden alle in dieser Arbeit untersuch-
ten Proben genauer vorgestellt. Dies sind systematische Charakteri-
sierungsmessungen an insgesamt acht fiir Phononenspektroskopie op-
timierte Proben. Es werden die Geometrien und die ermittelten La-
dungstragerkonzentrationen n, und Mobilitdten p. aller Proben an-
gegeben. Es wird ein exemplarischer Versuchsaufbau gezeigt und der
fiir die Verénderung der Ladungstragerkonzentrationen benutzte per-
sistente Photoeffekt besprochen.

Zuletzt werden in Abschnitt die verwendeten Magnetsysteme
und Kryostate kurz vorgestellt. Besonders wird hier die thermische
Ankopplung von elektronischer Temperatur zur Kryostattemperatur
hervorgehoben.

Als Literatur zu diesem Kapitel sei einleitend das Lehrbuch von
Ibach und Liith [I4] empfohlen. Eine Ausfiihrliche Behandlung der
Halbleitertechnologie liefern das Lehrbuch von Beneking [31] und die
Standardwerke von Sze [62] und Kelly [63]. Weiterfiihrende Biicher zur
Halbleitertechnologie sind Thompson, Willson und Bowden [64] und

99



3 Experimentelle Grundlagen: Proben und Messsystem

ein SPIE-Buch von McCord und Rooks [65]. Fiir eine ausfiihrliche Be-
handlung der Kryostat- und Magnetsysteme seien das Standardwerk
von Pobel [66] und das Lehrbuch von Enss und Hunklinger [67] empfoh-
len. Spezielle Literatur wird in den einzelnen Abschnitten angegeben.

3.1 Probenmaterial

Das Probenmaterial wurde von Eberl am MPI fiir Festkérperforschung
in Stuttgart (Heterostruktur 8001) bzw. von Reuter und Wieck vom
Lehrstuhl fiir Angewandte Festkorperphysik in Bochum (1601 und
1840) mittels Molekularstrahlepitaxie (MBEED gewachsen.

MBE ist ein Verfahren in der modernen Halbleiterphysik zur Ferti-
gung hochreiner, diinner Kristallschichten. Die Epitaxie besteht prin-
zipiell im Verdampfen von Materialien wie Ga, Al und As und der De-
position auf Substraten, hier GaAs. Hierbei werden die Atome nicht
einfach auf dem Substrat adsorbiert, sondern es werden Bedingungen
geschaffen, so dass sie als Kristall aufwachsen. Dies geschieht in einer
Hochvakuumanlage mit moglichst reinen Atom/Molekiilstrahlen, um
den Einbau von Fremdatomen zu minimieren. Fiir optimale Wachs-
tumsbedingungen wird das Substrat auf einer rotierten Scheibe gehal-
ten und stark geheizt (einige Hundert °C), um eine geniigend hohe
Oberflichenbeweglichkeit fiir die auftreffenden Atome bzw. Molekiile
zu erzielen. So konnen auftreffenden Materialien sich auf der Ober-
fliche hin und her bewegen, bis sie sich am energetisch giinstigsten
platzieren, was genau der Kristallstruktur entspricht.

Die zu verdampfenden Materialien werden in kleinen, beheizbaren
Tiegeln , sog. Effusionzellen gelagert und kénnen durch Einstellen
der Heiztemperatur und Offnen /Schlielen einer mechanischen Klappe,
dem sog. Shutter einen beliebig schwachen Atom-/Molekiilstrahl erzeu-
gen. Dadurch ist es moglich, sogar einzelne Monolagen (oder weniger)
verschiedener Stoffe aufeinander zu wachsen. Die maximale Schicht-
dicke verschiedener Materialien aufeinander ist gegeben durch unter-
schiedliche Gitterkonstanten a;: Um so unterschiedlicher die a; sind,
um so mehr Verspannungen treten im Kristall auf und entsprechend

Lengl. molecular beam epitaxy
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3.1 Probenmaterial

Tabelle 3.1: Schichtfolge der Heterostrukturen 1601 und 1840. Be-
zeichnung und Funktion der einzelnen Schichten sind im Text erklart.

Heterostruktur 1601 1840
GaAs:Si 5,0 nm 5,0 nm
Al 34Gag.66As:Si 60,0 nm 65,0 nm
Al 34Gag.66As 60,0 nm 60,0 nm
GaAs 650,0 nm 650,1 nm
GaAs , AlAs 5,0 nm, 5,3 nm x10 5,0 nm,5,3 nm x10
GaAs 50,0 nm 40,0 nm
GaAs Wafer 2mm 2mm

diinner kénnen die maximalen Schichten sein. Bei den III-V-Verbin-
dungen bestehen vielfiltige Moglichkeiten einer Epitaxie von unter-
schiedlich zusammengesetzten Schichten.

Das System GaAs-AlAs ist hier eine Besonderheit: Wegen des nahezu
gleichen Atomradius von Ga und Al im Kristall weist jeder Mischkri-
stall Ga;_,Al,As im Bereich 0 < x < 1 praktisch dieselbe Gitterkon-
stante auf und lédsst sich fast verspannungsfrei wachsen. Oft werden
Halbleiter in der MBE mit Si n- bzw. Be p-Dotiert. Beide Materialien
werden ebenfalls durch Effusionszellen verdampft, die gezielt wéhrend
des Wachstums via Shutter zuséitzlich zu anderen Zellen gedffnet wer-
den konnen. Eine einfache Beschreibung einer MBE findet sich in [T4].

In TabelleBdlund TabelleB.2sind die einzelnen Wachstumsschichten
der vermessenen Proben gezeigt. Es handelt sich um modulationsdo-
tierte Gai_,AsAl,As Heterostrukturen. Die Bandliicke von GaAs ist
Ep ceas = 1,4 eV und von AlAs betréigt die direkte Ep ajas = 3 eV
und die kleinste, indirekte Ep 4145 = 2,2 eV. Durch Variation des
Aluminiumanteils x lasst sich jede Energieliicke dazwischen einstellen.
Um den genauen Verlauf der Bandkanten einer gewachsenen Probe
zu bestimmen, muss zusétzlich die Poisson- und Schrédingergleichung
des Systems selbstkonsistent gelost werden. Simulationen zeigen, dass
hier die zum Teil nur ungenau bekannten Hintergrunddotierungen eine
grofle Rolle spielen. Das genaue Wachsen gewiinschter Bandkanten-
verldufe ist nicht zuletzt daher technologisch schwierig und wird als
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3 Experimentelle Grundlagen: Proben und Messsystem

Tabelle 3.2: Schichtfolge der Heterostruktur 8101. Bezeichnung und
Funktion der einzelnen Schichten sind im Text erklért.

Heterostruktur 8101
GaAs 10 nm
Si, AlGaAs 5% 10" em™2, 60 nm x4
Alp.34Gag.66As 500,0 nm
Si 1%102cm 2
Alg 34Gag.66As 70,0 nm
GaAs 1000,0 nm
AlGaAs 50 nm
AlGaAs , GaAs 10,0 nm , 2,8 nm x100
GaAs 250,0 nm
GaAs Wafer 0,5mm

,,band gap engineering” bezeichnet.

Quanten-Hall-Proben werden so gewachsen, dass sich an einer Stelle
des Leitungsbandes ein scharfes Minimum ausbildet, welches knapp
unterhalb der Fermienergie liegt. Die Ladungstriger, die in diesem
Potentialtopf gefangen werden, kénnen sich wegen Energieerhaltung
nicht in die Wachstumsrichtung fortbewegen. Die Ebene senkrecht zur
Wachstumsebene ist aber auf gleichem Potential und somit kénnen
die Ladungstriger sich dort sehr gut bewegen. Dieses Minimum im
Leitungsband ist eine iibliche Implementation eines 2DES (siehe Ab-
schnitt in der Grundlagenforschung.

Die Namen und Funktionen der einzelnen Schichten soll exempla-
risch am Material 1840 besprochen werden: Ausgangsmaterial ist ein
GaAs-Substrat, sog. ,,bulk material” in Form eines 2 Zoll Wafers. Der
Wafer ist mit 2 mm ungewohnlich dick, um die Flugzeit der Phono-
nen von der Riickseite zur Vorderseite zu verlingern (siehe Kapitel [5)).
AuBlerdem sind Vorder- und Riickseite poliert, um eine moglichst gu-
te Ankopplung der Phononen von Phononemitter zum bulk material
und dann zur Heterostruktur zu erreichen. Auf der in (100)-Richtung
orientierten Oberseite wird als erstes eine 40 nm dicke GaAs-Schicht ge-
wachsen, um einen moglichst sauberen und defektfreien GaAs-Kristall
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3.1 Probenmaterial

0 50 100 150 200 250
Z (nm)

Abbildung 3.1: Schematischer Verlauf der Leitungsbandkante des
Probenmaterials 1840, erzeugt mit dem Programm 1DPoisson [68]. Am
Ubergang von GaAs zu AlGaAs (Z = 130 nm) bildet sich ein deutlicher
Sprung und im Potentialminimum entsteht das 2DES. Eine Simulation
ist wegen Unkenntnis der immer vorhandenen Hintergrunddotierung
leider nicht exakt moglich.

zu erhalten. Darauf kommen zehn Schichten aus abwechselnd 5 nm
GaAs und 5,3 nm AlAs als Gitter (,,grating”), um Diffusion von Frem-
datomen aus dem bulk zu unterbinden . Es folgt der ,,buffer”, eine
Schicht 650 nm GaAs. Da diese Schicht im Gegensatz zum bulk aus
den Effusionszellen stammt, ist sie nominell reinst und aulerdem (fast)
perfekt im Kristall gewachsen. Auf der Grenzfliche wird sich das 2DES
ausbilden. Der buffer trennt noch mal das 2DES vom bulk und dem
grating. Es folgt eine 50 nm Schicht Aly 34Gag.66As (,,spacer”) und
nochmal 55 nm mit Silizium dotiertes Alg 34Gag.66As.

An der Grenzfliche vom GaAs zum AlGaAs kommt es aufgrund
der unterschiedlichen Bandliicken zu einem Sprung in der Leitungs-
bandkante und ein 2DES bildet sich aus, siehe Abb. Die Dotier-
schicht liefert weitere Ladungstridger in das 2DES und erhcht somit
sowohl Ladungstriagerkonzentration als auch Ladungstragerbeweglich-
keit durch eine erhéhte Coulomb -Abschirmung. Die diinne undotierte
Zwischenschicht wird eingefiigt, um die Coulomb-Streuung durch den
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3 Experimentelle Grundlagen: Proben und Messsystem

grofleren Abstand der Dotieratome zum aktiven Kanal weiter zu re-
duzieren. Diese Zwischenschicht darf aber auch nicht zu dick sein, um
eine hinreichende Tragerdichte des 2DES im Kanal sicherzustellen. Ei-
gentlich sollte die Ladungstriager spendende Schicht besser unterhalb
des Kanals angeordnet werden, um die Steilheit im Bandkantenver-
lauf zu erhéhen. Bei MBE gewachsenen Ga;_,Al, As-Heterostrukturen
ist jedoch ein GaAs-AlGaAs-Ubergang fehlerfreier gewachsen als ein
AlGaAs-GaAs-Ubergang.

Bei Proben fiir Phononenspektroskopie muss auflerdem beriicksich-
tigt werden, dass die Phononen von der Waferriickseite bis zum 2DES
moglichst ohne Streuung ballistisch transportiert werden kénnen. Es
ist moglich, dass Phononen an einer der Wachstumsschichten streuen.
Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter untersucht?}
Die letzte Schicht im Material 1840 ist eine 5 nm diinne mit Silizium
dotierte GaAs-Schicht, um chemische Reaktionen von AlGaAs mit der
Luftfeuchtigkeit zu vermeiden (,,cap layer”).

Fiir die Experimente ist die Abfolge und der genaue Aufbau der
Schichten der Heterostrukturen relativ unwichtig: entscheidend sind
nur die Eigenschaften des 2DES. Dieses ist charakterisiert durch die
Elektronenbeweglichkeit u. und die Elektronenkonzentration n,. In Li-
ste[3.3]sind die vom Hersteller angegebenen Eigenschaften der vermes-
senen Heterostrukturen angezeigt. Dark und illum bedeuten Werte fiir
unbeleuchtete und beleuchtete Proben nach dem Abkiihlen auf 4,2 K:
Wenn Ga;_,Al,As Heterostrukturen schnell abkiihlen, so kénnen La-
dungen in einem lokalen Potentialminimum ,,eingefroren” werden. Durch
Beleuchten konnen diese Ladungen in das energetisch giinstigere 2DES
befreit werden.

Anzumerken ist, dass die Proben so konstruiert sind, dass sie ei-
nerseits eine hohe Beweglichkeit fiir ausgeprigten FQHE haben, an-
dererseits aber eine nicht zu hohe Elektronenkonzentration, um Fiill-
faktor 1/3 noch im 13 T/15 T Magnetsystem vermessen zu kénnen.
Beide Parameter lassen sich nicht unabhéngig voneinander einstellen:
Hohe Beweglichkeiten werden unter anderem durch grofle Ladungs-
tragerkonzentrationen und der damit verbundenen, starken Coulomb-

2Es wurden Wachstums-Rezepte verwendet, die empirisch fiir Phononenspektro-
skopie geeignet sind.
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3.2 Strukturierung der Proben

Tabelle 3.3: Eigenschaften der Heterostrukturen. Gezeigt sind u, und
ne bei 4,2 K vor und nach Beleuchten laut Hersteller
Heterostruktur 1601 1840 8101
ne (dark) (em=2)  —1,05% 10 —8,97% 101" 1,3 10!
ne (illum) (em=2)  —3,16* 10'Y -2 44 % 10*  —2,43 x 10!
pe (dark) (S22) 6,72 % 10° 1,11 % 106 7,11 % 10°
pe (ilum) (222)  1,53%10°  2,73%10° 1,35 106

Abschirmung erreicht.

3.2 Strukturierung der Proben

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Prozessschritte zur Fertigung
der Proben besprochen: Zuerst wird der Wafer in kleine Probenstiicke
zerteilt (Abschnitt [3.2.1). Dann wird die Vorderseite mit dem 2DES
fotolithographisch strukturiert und anschliefend metallische Kontakte
aufgebracht (Abschnitt[3.2.2). Zuletzt wird auf die Riickseite der Pho-
nonenemitter und seine Kontakte, ausgerichtet zur Vorderseite, pro-
zessiert (Abschnitt . Eine detaillierte Beschreibung der dazu not-
wendigen Fotolithographie findet sich z. B. in [31] oder [62]. Es handelt
sich um optische Lithographie im Kontaktmodus mit positiv und nega-
tiv Prozess. Die kritischen Prozessparameter sind fiir jeden Photoresist
spezifisch [69] und werden im Anhang aufgefiihrt. Die Arbeiten wurden
im Instituts—ReinrauIrﬂ durchgefiihrt.

3.2.1 Probenmaterial ritzen

Im ersten Prozessschritt wird der 2 Zoll Wafer in gewiinschte, kleinere
Stiicke zerkleinert. Dies geschieht mit einem so genannten Handritz-
gerdt HR 100 von der Firma Karl Siiss. Hierbei wird mit einer feinen
Diamantspitze ein Ritzer auf der Oberseite des Wafers gekratzt und
dann der Wafer {iber eine Kante genau unterhalb dieses Ritzes ge-
brochen. Der Ritz muss entlang einer der Kristallrichtungen erfolgen,

3Klasse 1000 im Raum, Klasse 10 unter den Laminarflowboxen.
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3 Experimentelle Grundlagen: Proben und Messsystem

sonst bricht der Wafer eventuell beliebig. Die Mafle lassen sich iiber
Mikrometerschrauben in Intervallen von 1/100 mm einstellen.

Die fiir die Phononenspektroskopie nétigen, mit 2 mm ungew6hn-
lich dicken Wafer sind besonders schwer zu ritzen und brecherﬂ daher
empfiehlt es sich hierbei:

e Oft auf einer Stelle zu ritzen (= 20 mal).

e Die Abbruchkante moglichst kurz zu halten.

e Beim Brechen krdiftig zu driicken.

e Zu beachten, dass das abbrechende Stiick meist beschédigt wird.

e Nur Rander mit mindestens 3 mm Durchmesser zu ritzen.

3.2.2 Strukturierung des 2DES und Kontakte

Im néchste Prozessschritt wird das auf der Vorderseite befindliche
2DES fotolithografisch strukturiert. Hierzu wird eine Atzmaske in ei-
nem Positiv-Prozess aufgebracht und dann das 2DES an den lackfreien
Stellen mit Séiureﬂ ca. 300 nm tief abgeétzt. Die iibrig bleibende Struk-
tur wird als Mesa bezeichnet.

Abbildung links) zeigt die Maske, wobei die Flidchen des 2DES
grau eingeférbt sind. In der Mitte befindet sich das 2DES in Form eines
Maanders der Lénge [ und Breite w. Diese Form wurde gewé&hlt, um
selbst kleine Anderungen in p,, des 2DES iiber den Zweipunktwider-
stand Ropir detektieren zu konnen:

l
RZPKT = RKontakte + Pxy + E * Prx (31)

Rrontakte bezeichnet die Widerstande der Kontakte. Diese sind weit
in den Ecken platziert, weil Wechselwirkung von Phononen mit diesen
Kontakten ein starkes, unerwiinschtes Storsignal erzeugt [48]. Die aus
diesen Uberlegungen entstandene, ungewshnlich groe Grundfliche der
Proben von Apope = 10 mm x 10 mm erzwingt eine aufwendige Pro-
benhalterung, die in Abschnitt[3.3]beschrieben wird. Es wurden Proben

4englisch: cleave
5Mischung aus DiHo2O + H202 + H3PO4
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Abbildung 3.2: Lithographiemaske der Probenvorderseite (je
10 mm?).

Die linke Abbildung zeigt den Maander mit 2DES in Grau, die rechte
Abbildung die Kontakte.

mit verschiedenen Aspektverhiltnissen % und unterschiedlichen Maan-
derflichen Ajsqeander prozessiert. Hierbei kann w nicht beliebig klein
gewdhlt werden, weil sonst schon kleinste Storstellen in dem Méaander
das 2DES abschniiren wiirden [48].

Zusétzlich sind auf der Maske vier Hallgeometrien zur Charakteri-
sierung des 2DES. Sie haben die gleiche Breite w wie der Méaander,
um QHE-Messungen der Hallgeometrien mit denen des M#anders ver-
gleichbarer zu machen. Auflerdem wurde die Gesamtldnge und auch
die einzelnen Lingen zwischen den Zuleitungen so gewéhlt, dass Geo-
metriefaktoren zu vernachlissigen sind [70].

Bevor das 2DES durch die Sdure in die gewiinschte Form gebracht
wird, muss jedoch die Riickseite extra geschiitzt werden, da dort spéter
der Phononenemitter auf die moglichst glatte Oberfliche aufgebracht
werden soll. Hierzu wird, wenn die Atzmaske fertig ist, kurz vor dem
Saurebad eine Schutzschicht aus Photoresist auf die Riickseite von
Hand vorsichtig aufgepinselt und im Offen leicht angebacken. Dabei
wird die Probe vorsichtig auf den Ecken gelagert.

Nach dem Atzen wird in einem weiteren Lithographieschritt in ei-
nem Negativprozess eine Lackmaske fiir die elektrischen Kontakte zum
2DES aufgebracht, siehe Abbildung rechts). Die Kontakte beste-
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3 Experimentelle Grundlagen: Proben und Messsystem

hen aus 40 nm Germanium, 60 nm Gold, 27 nm Nickel und wiederum
150 nm Gold und werden in der Aufdampfanlage (Telemark, Univex
350) teils thermisch, teils elektronisch aufgedampft. Nach anschliefien-
dem Lift-Off Prozess werden die Kontakte bei einer Temperatur von
470 °C im Legierofen (MBE Komponenten GmbH, Annealing Oven
AZ500) einlegiert, so dass ein Eutektikum entsteht. Das Germanium
des Eutektikum diffundiert von der Oberfliche zum 2DES ein und
setzt sich an die Stellen des Galliums im Kristall, wodurch der Kristall
stark dotiert wird. Der so entstandene Kontakt stellt im Idealfall einen
ohmschen Kontakt zwischen 2DES und Probenoberfliche dar.

Die Reihenfolge von Mesa-Atzen und Kontakte-Aufbringen ist nicht
zwingend. Die exakten einzelnen Schritte der Fotolithographie sind spe-
zifisch fiir das verwendete Photoresist und im Anhang genannt.

3.2.3 Aufbringen des Phononenemitters

In einem nichsten Prozessschritt wird die Quelle der Nichtgleichge-
wichtsphononen fiir die Phononenspektroskopie auf die Riickseite pro-
zessiert. Hierbei muss besonders darauf darauf geachtet werden, die
bereits fertig prozessierte Vorderseite nicht zu beschidigen. Es hat sich
bewéhrt, die Probe nicht etwa mit Lack zu schiitzen, sondern wie ge-
wohnt wenn notig abzulegen d. h. jetzt mit der 2DES-Seite nach unten,
jedoch sollte dann die Probe nicht hin und her bewegt werden.

In Abbildung[3.3]sind die Lithographiemaske des Phononenemitters,
auch vereinfacht “Heizerﬂ’ genannt, und die zugehoérigen Maske fiir
Kontakte gezeigt. Zuerst wird die Lackmaske fiir den Heizer fotolitho-
grafisch in einem Negativ Prozess aufgebracht. Hierbei muss der Heizer
exakt zum 2DES-Méander ausgerichtet werden. Ein exaktes Ausrich-
ten von Riickseite zur Vorderseite ist normalerweise nicht moglich. Des-
halb wird die Probe beim Ausrichten in der Masken-Ausrichtestation
(mask aligner von der Firma Karl Siiss, MJB 3) mit ultraviolettem
Licht durchleuchtet und ein Bild mit einer im ultraviolettem Bereich
empfindlichen Kamera direkt auf einen Bildschirm abgebildet. Mit die-
sem Bild ist die notige Feinausrichtung moglich.

Der Heizer wird in der Aufdampfanlage aufgedampft. Er besteht aus

6engl. heater

68



3.2 Strukturierung der Proben

__||
]

X

ab

||. =L _I| L £ @l

Abbildung 3.3: Maske des Phononenemitters (je 10 mm?).

Links: Heizer, bestehend aus vier separat kontaktierbaren Heizern fiir
winkelabhéngige Messungen.

Rechts: Kontakte fiir Heizer und grofie Fliche fiir thermische Ankopp-
lung.

Konstantan, einer Legierung aus 55 % Kupfer und 45 % Nickel. Es wur-
de Konstantan gewéhlt, weil dieses Metall seinen spezifischen Wider-
stand pEL . =0,5%107%0Qm als Funktion der Temperatur kaum
dndert. Die Anderung betrigt etwa -10% von Raumtemperatur zur He-
liumtemperatur von 4,2 K [71l [72]. Auf der Maske sind vier versetzte
Heizer, so dass durch einzelnes, selektives Kontaktieren Phononenquel-
len aus verschiedenen Raumrichtungen zur Verfiigung stehen. Jeder der
Heizer hat eine Grundfliiche von 1 x 1 mm? und hat eine zum 2DES
um 90° verdrehte M#aanderform. Die Verdrehung minimiert das elektro-
magnetische Ubersprechen. Fiir eine optimale Hochfrequenzanpassung
des Heizers an die Leitungen ist eine Impedanz von 50 2 wiinschens-
wert. Bei gegebener Heizergeometrie lisst sich diese berechnen, jedoch
hat sich gezeigt, dass berechneter und tatséchlicher Wert sich stark
unterscheiden. Dies liegt vermutlich daran, dass beim Aufdampfen des
Konstantans aufgrund unterschiedlicher Siedepunkte von Kupfer und
Nickel das Legierungsverhéltniss sich d&ndert und somit sich auch der
spezifische Widerstand.

Im Experiment hat sich gezeigt, dass eine Heizer-Impedanz von 50 €
zwar wiinschenswert, aber nicht zwingend ist. Auch bei einem Heizer-
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3 Experimentelle Grundlagen: Proben und Messsystem

widerstand Ry # 50 §2 ldsst sich der Heizer problemlos spezifizieren
und betreiben.

Im vierten und letzten Lithographieschritt werden die Kontakte fiir
den Heizer ebenfalls in einem Negativ Prozess aufgebracht. Die Litho-
graphiemaske der 1840 Serie ist in Abbildung[3.3] gezeigt. Die Kontakte
bestehen aus einer Schicht Chrom als Haftvermittler von Probenober-
flaiche zur zweiten Schicht, die aus Gold ist. Die Goldschicht lasst sich,
im Gegensatz zum Konstantan-Heizer, mit einem Bonddraht mit der
Probenhalterung verbinden, siehe néchster Abschnitt.

Zusétzlich zu den Kontakten wird noch eine groflere Fliche metal-
lisiert. Dies soll den thermischen Kontakt der Probe zur Probenhalte-
rung verbessern und somit eine bessere Kiihlung der Probe garantieren.

3.3 Probenhalterung

In diesem Abschnitt wird die Probenhalterung vorgestellt. Normaler-
weise ist es iiblich, dass typische 2DES-Proben in einen normierten Chi-
phalter eingeklebt werden. Die fiir Phononenspektroskopie optimierten
Proben weisen jedoch einige Besonderheiten auf, die eine speziell an-
gepasste Probenhalterung verlangt:

e Die Proben sind mit 10 mm x 10 mm X 2 mm besonders grof.
Dies ist n6tig, um die Kontakte weit weg vom 2DES in den Ecken
zu platzieren und vergroflert auflerdem die Flugzeit der Phononen
durch die Probe.

e Es miissen das 2DES auf der Vorderseite der Probe und der Hei-
zer auf der Riickseite kontaktiert werden.

e Es werden sowohl gewohnliche Anschliisse fiir Gleichstrom als
auch moglichst impedanzangepasste Hochfrequenzzuleitungen fiir
die zeitaufgelosten Phononenmessungen benétigt.

In den Abbildungen (Oberansicht) und (Unteransicht) ist
eine der Probenhalterungen gezeigt. Bei der technischen Realisierung
sind auflerdem diverse wichtige Details zu beachten. So muss die Hal-
terung trivialerweise so klein sein, dass sie in den Kryostaten passt, in
diesem Fall ein Durchmesser von d = 34 mm. Die Halterung muss gut
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Abbildung 3.4: Probenhalterung Oberansicht. In der Mitte liegt
die mit Leitsilber eingeklebte Probe, welche mit diinnen Bonddréhten
mit den Leiterbahnen verbunden ist. Rechts oben ist der demontier-
te Teil der Halterung sichtbar, der an den Kaltfinger des Kryostaten
geschraubt wird.

montierbar sein, um einen schnellen und unproblematischen Ein- und
Ausbau in den Kryostaten zu gewéhrleisten. Eine gute Warmekopp-
lung der Probe an die kalte Kryostattemperatur ist besonders wichtig.
AufBlerdem ist darauf zu achten, dass sich in der Halterung keine Kreis-
stromd’| im hohen Magnetfeld ausbilden.

Aus diesem Grund sind die Proben auf zwei aufeinander geschraub-
te Platinen befestigt, in deren Mitte eine Metallfolie einen direkten
Kontakt zur metallisierten Probenriickseite hat. Diese Metallfolie hat
wiederum Kontakt zu einer modularen, aus sauerstofffreien Kupfer be-
stehenden Halterung, die direkt an den Kaltfinger des Kryostaten ge-

“engl. Eddy currents, benannt nach dem miserablen Skispringer “Eddy the eagle”.
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3 Experimentelle Grundlagen: Proben und Messsystem

Abbildung 3.5: Probenhalterung Unteransicht. Gut sichtbar sind in

der Mitte die Zuleitungen zum Heizer, wobei das letzte Stiick der Ver-
bindung mit einem feinen Draht realisiert ist.

schraubt wird. Dies gewihrleistet die gute Warmekopplung der Probe.
Die Halterung ist schnell montierbar und klein genug, dass Kreisstrome
vermieden werden.

Auf die Platine selbst sind in einem gebrauchlichen Fotoverfahren
[73] auf beiden Seiten metallische Leiterbahnen gebracht, die auf der
einen Seite auf die Probe gebondet werden (siche unten) und an der
anderen Seite jeweils an einem Stecker enden. Durch die Steckverbin-
dungen ldsst sich die Halterung deutlich schneller einbauen. Eine Be-
sonderheit sind die Leiterbahnen fiir die Hochfrequenzanwendungen.
Thre geometrischen Abmessungen sind so gewéhlt, dass sie eine Mi-
krostreifenleitung mit einer Impedanz von 50 Q darstellen und somit
hochfrequenztauglich sind. Die Berechnung der Mikrostreifenleitung ist

im Anhang gezeigt.
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3.3 Probenhalterung

Wie bereits oben erwdhnt, sind die Proben an die Leiterbahnen ge-
bondet. Bonden ist eine in der Halbleiterindustrie gebrauchliche Tech-
nik zur elektronischen Verbindung kleinster Strukturen. Hierbei wird
mit einem Bonder (im Institut: Firma Kulicke & Soffa, Modell K & S
4500 Series Manual Wire Bonders) ein extrem diinner Golddraht mit
Ultraschall auf die Kontakte bzw. Leiterbahnen verschweifit.

Das Bonden der Proben in die Halterungen ist unerwartet schwie-
rig: Durch die Hohe der Probe von 2 mm und dem Platinendurch-
messer von 1,5 mm ergibt sich ein Hohenunterschied von 0,5 mm auf
der Vorderseite. Hohenunterschiede sind jedoch fiir den Bonder proble-
matisch. Um dies zu kompensieren, wurde der Bonder genau auf die
Mitte eingestellt, so dass das Bonden zwar moglich, jedoch auflerhalb
der Parameter ist.

Des Weiteren ist das Bonden auf die Leitungen der Platine nicht
trivial: Es zeigte sich, dass die Leitungen schnell oxidieren und deshalb
vor jedem Bonden mit einem Glasfaserstift freigekratzt werden miissen.
Ungewohnt ist auch, dass die Platine beim Bonden leicht nachgibt
und daher die Parameter am Bonder entsprechend umgestellt werden
miissen.

Das Bonden der Riickseite ist wegen des Hohenunterschiedes von
Heizerkontakten auf der Probe zu den Mikrostreifenleitungen auf der
Platine nicht moglich. Hier wurden von Hand zwei diinne Drahte mit
Leitsilber angebracht.

Die Stecker sind nach dem Kontaktieren von 2DES und Heizer mit
einem bei 100 16slichen, tieftemperaturtauglichen Spezialkleber (Aral-
dite 2010 der Firma Vantico ) eingeklebt.

Beim Kontaktieren der Probe ist die Reihenfolge zu beachten: Zuerst
die Dréihte an den Heizer anbringen, da dies der motorisch schwierig-
ste Arbeitsschritt ist. Dann die Vorderseite bonden. Die Probe und die
Platine miissen hierbei so gehaltert werden, dass die Drahte auf der
Riickseite nicht beriihrt werden. Die Probe sollte ab diesen Zeitpunkt
auch nicht mehr gekippt werden, da sie sich sonst durch ihr vergleichs-
weise grofies Eigengewicht leichter aus der Platine 16sen kann. Zuletzt
werden die Stecker eingeklebt, da sie vorher beim Bonden im Weg
wéren.
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3.4 Probencharakterisierung

In diesem Abschnitt sollen die einzelnen Proben vorgestellt werden. Al-
le Proben sind fiir Phononenspektroskopie konstruiert, sie haben also
ein 2DES in M#anderform und einige Hallgeometrien auf der Vordersei-
te und einem Phononenemitter auf der Riickseite. Die insgesamt acht
verschiedenen Proben bestehen aus verschiedenen Gaj_,Al,As Hete-
rostrukturen und werden in diesem Abschnitt geometrisch und elek-
tronisch charakterisiert. Durch die verwendete Photolithografie stim-
men Ladungstrigerkonzentration n, und Mobilitét p. der Proben nicht
mehr mit denen der unbehandelten Heterostrukturen iiberein, sondern
sind verringert und somit fiir jede Probe spezifisch.

In Tabelle[3.4]sind die geometrischen Abmessungen aller Proben auf-
gefiihrt. Es werden die Fliache A, die Breite w und das Aspektverhéltnis
[/w des Médanders sowie die Anzahl der einzelnen M#ander-Segmente
N und ihr Abstand zueinander d angegeben. Die auf den Proben be-
findlichen Hallgeometrien haben die gleiche Breite w wie der M&ander.

Fiir die Phononenexperimente mussten die Proben so gut wie méglich
charakterisiert werden. Hierbei wurde der Probenwiderstand als Funk-
tion von Magnetfeld B, Quellstrom I und 2DES Temperatur Topgs

Tabelle 3.4: Geometrische Abmessungen aller acht Proben. Hierbei
sind A die Fliche, w die Breite und I/w das Aspektverhiltnis des
Maander. Mit N ist die Anzahl der einzelnen Maander-Segmente und
d ihr Abstand zueinander bezeichnet.

Bezeichnung Material A w d N ljw
(mm?]  [pm]  [pm]  [#]

“Moma 6.1” 8101 0.83x0.83 40 6 18 360
“Small M&ander” 1601 1x1 40 10 20 500
“Large M&aander” 1601 3x3 120 30 20 500
-1 1840 1x1 40 10 20 500

-3 1840 1x1 90 10 10 111

-4 1840 1x1 90 10 10 111

-5 1840 1x1 40 10 20 500

-43 1843 1x1 40 10 20 500
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3.4 Probencharakterisierung

gemessen, wobei jeweils der Madanderwiderstand als Zweipunktwider-
stand gemessen wurde und gleichzeitig einer der Hallgeometrien. Beim
Abkiihlen der Proben von Raumtemperatur (RT) auf Basistemperatur
kann es passieren, dass die Ladungstréiger sich so verteilen, dass sie
keinen Kontakt mehr zu den ohmschen Kontakten habenf] und somit
die Hallgeometrie nicht immer messbar war.

Um die Charakterisierungsmessungen mit den spéteren Phononen-
messungen vergleichbar zu machen, wurde der Messaufbau jeweils an
den Messaufbau fiir Phononenmessungen angepasst. Im Folgendem soll
exemplarisch ein Messaufbau in Lock-In-Technik zur Charakterisie-
rung einer Hallgeometrie besprochen werden. Dieser Aufbau lédsst sich
auf die Messungen an dem Mé&ander iibertragen. Einige Charakterisie-
rungsmessungen wurden auch mit einer Gleichstromquelle (Keithley
2400 SourceMeter), Multimetern (Keithley 2000 Multimeter) und di-
versen Filtern durchgefiihrt (nicht gezeigt).

In Abbildung ist schematisch der Versuchsaufbau in Lock-In-
Technik zur Messung des Lingswiderstandes, auch Shubnikov-de-Haas-
Widerstand Rgpy genannt, und des Hallwiderstandes Ry, an einer
Hallgeometrie gezeigt.

Als Stromquelle diente ein Funktionsgenerator (Hewlett Packard
HP3325B oder Fluke/Phillips PM 5193), der eine niederfrequente Recht-
eck-Spannung an einen groflen Vorwiderstand Ry, = 10 - 100 M
anlegt und somit einen (fast) konstanten Strom I erzeugt. Die Recht-
eckform wurde der gebrauchlichen Sinusform vorgezogen, weil so der
Betrag des Stromes zu jedem Zeitpunkt konstant war, so wie es bei
den Phononenmessungen der Fall war. Als Frequenzen wurden kleine
Primzahlen gewéhlt (17 Hz, 23 Hz,..), um quasi mit Gleichstrom zu
arbeiten, und deren Vielfache weit weg von 50 Hz, der Netzfrequenz,
sind. Der so erzeugte Strom wird an die Probe angelegt am Quellkon-
taktﬂ fliefit {iber die Probe und iiber einen Senkenkontak@ zur Erde
ab.

Mit zwei digitalen Lock-In-Verstérkern (Lock-In Amplifier EG & G
7260 DSP) wurden dabei die Lings- und Querspannung gemessen. Die
Lock-In-Verstérker arbeiten so, dass sie nur Spannungen mit gleicher

8Man spricht dann von “ausfrieren” der Ladungstriger
9engl. source

0¢engl. drain
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Funktions- Referenz
Generator

A Lock-in

B QHE AB
| |

A Lock-in

B SDH A-B

[ A~ |

Abbildung 3.6: Experimenteller Aufbau zur Probencharakterisierung
(schematisch). Gezeigt ist eine Lock-In-Technik an einer Hallgeometrie.
Eine ausfiihrliche Beschreibung wird im Text gegeben.

Frequenz und Phase, wie sie der Funktionsgenerator erzeugt, messen.
Frequenz und Phase wird ihnen iiber ein Referenzsignal mitgeteilt.
Durch diese Messtechnik ist das erhaltene Signal extrem rauscharm.
Weitere Vorteile einer Lock-In-Messung sind, dass sie unempfindlich
gegen eventuell auftretende Thermospannungen ist, da sie ja stdndig
das Vorzeichen des Stromes wechselt und somit Thermospannungen
sich rausmitteln, sowie dass durch die starke Rauschunterdriickung nur
ein kleiner Strom Ig benottigt wird, so dass die Kontakte zum 2DES
auch nur in diesem Bereich ohmsch seien miissen.

Die Lock-In-Verstérker messen die Spannungsdifferenz an ihren Ein-
gidngen A und B, die bei den hohen Innenwiderstéinden von 10 MY der
Gerédte den Spannungsabfillen iiber der Probe entspricht, weil qua-
si kein Strom durch die Kabel fliefit. Bei Messungen des Mé&anders,
dessen Widerstand teilweise einige M() erreichte, wurde ein analoger
Lock-In-Verstérker (Lock-In Amplifier EG & G 5209 oder 5210) mit
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3.4 Probencharakterisierung

Innenwiderstand von 100 M2 verwendet, um weiterhin den Probenwi-
derstand klein gegen den Innenwiderstand zu halten.

Die Lock-In-Verstiarker messen die vom Funktionsgenerator erzeug-
te Frequenz nur auf der ersten Harmonischen und somit bei Recht-
eckform typischerweise etwa nur 95 % der eigentlichen Spannung. Fiir
die spétere Auswertung musste daher fiir jeden Lock-In- Typ und jede
verwendete Frequenz in einer Kalibrationsmessung ein Ubertragungs-
faktor ermittelt werden.

In der Messung wurde das Magnetfeld B mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten durchlaufen (engl. sweep). Eine zu schnelle Rate heizt
die Probe auf, wihrend eine zu langsame unnotige Messzeit in An-
spruch nimmt. Es wurde meist 0,2 T /m gewihlt. Auerdem sind Verzoge-
rungseffekte zu beachten d. h. es ist darauf zu achten, dass gemessene
Parameter und ausgelesenes Magnetfeld zeitlich {ibereinstimmen.

Alle Steuer-Parameter wurden vollautomatisch durch einen Com-
puter an Funktionsgenerator, Lock-In-Verstéirker, Netzteil des Magne-
ten und Temperaturkontrolle (vergleiche Abschnitt gegeben. Die
hierfiir verwendeten Steuerprogramme sind in der graphischen Pro-
grammiersprache LabView der Firma National Instruments geschrie-
ben. Alle gemessenen Daten werden ebenfalls elektronisch erfasst und
alle Geréteeinstellungen protokolliert.

Die elektrische Erde wurde durch das Potential des Kryostaten ge-
geben und alle angeschlossenen Gerédte nach Moglichkeit sternférmig
davon weg angeschlossen. Die Kommunikation von Computer zu den
einzelnen Messgeriten geschah iiber Optokoppler. Diese wandeln elek-
trische Signale in optische und wieder zuriick. Durch die sternférmige
Anordnung und optische Entkopplung wurde verhindert, dass para-
sitdre Strome im Kreis flieen und somit Storsignale erzeugen.

Die Proben wurden systematisch charakterisiert und die Probenwi-
derstinde RopxT, Ryan, Rspm als Funktion des Stromes I, des Ma-
gnetfeldes B und der 2DES Temperatur Topgg gemessen. Alle Proben
zeigen ausgepriagten Quanten-Hall-Effekt, sowohl integralen als auch
fraktionalen. Die Messungen werden im Anhang gezeigt.

Aus den Messungen lassen sich die Ladungstrigerkonzentration n.
und Mobilitédt p. der Proben bestimmen, vergleiche Kapitel Ne
und . aller Proben sind in Tabelle [3.5] angegeben.
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Tabelle 3.5: Elektronendichte n. und Mobilitédt p. aller acht Pro-
ben. “dark/illum” bedeutet die Werte der unbeleuchteten/beleuchteten
Probe. Es wurden nicht alle Proben beleuchtet. Die Werte fiir “illum”
sind nicht als Maximalwerte zu verstehen, sondern nur als nachweislich
erreichte Werte. Durch intensiveres Beleuchten mit eventuell besseren
Leuchtdioden sind wahrscheinlich noch héhere Werte erreichbar.

Bezeichnung Ne Le
dark illum dark illum
[10° m™2] [10® m™2] [m?/Vs] [m?/Vs]

“Moma 6.1 1,3 58,7
“Small M#dander” 1,072 72,8
“Large Maander” 1,065 68,4
-1 0,891 110,0

-3 0,89 1,50 102 193

-4 0,809 1,142 87,6 124,1
-5 0,860 109,0

-43 3,456 4,656 89,5 118,2

3.4.1 Persistenter Photoeffekt

In Tabelle sind Werte fiir unbeleuchtete/beleuchtete Proben ange-
geben: Beleuchtet man die Halbleiter-Proben im Kryostaten mit Licht,
so werden Ladungstriger durch den Photoeffekt vom Substrat GaAs
energetisch angehoben und kénnen so durch Relaxation in das 2DES
gelangen. Hier sind sie in einem energetischen Minimum und bleiben
daher auch nach Ausschalten des Lichtes im 2DES, daher die Bezeich-
nung persistent (dauerhaft). Hierdurch erhoht sich n, und durch ei-
ne erhéhte Coulomb-Abschirmung gegeniiber Storstellen auch die Mo-
bilitdt p.. Beim Beleuchten muss das Magnetfeld auf B = 0 gefah-
ren sein, sonst werden die Ladungstriager durch die Lorentzkraft ab-
gelenkt und die Probe stark inhomogen. Auflerdem sollte die Probe
moglichst diffus und indirekt angeleuchtet werden, sonst wird die Pro-
be ebenfalls inhomogen. Eine gewisse Kontrolle iiber die Probenma-
nipulation ist durch gleichzeitiges Monitoren des Léngswiderstandes
R, moglich, da sich nach Formel der Widerstand verhilt wie
R.2(B = 0) < 1/(pene). Empirisch verteilt sich eine gemessene Wi-
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3.5 Kryostat und Magnet

derstandsdnderung in etwa gleich auf n, und p..

Ein weiteres, wichtiges Detail ist die Wahl der verwendeten Leucht-
diode: Regt man die Probe mit normalem, rotem Licht an, so werden
auch Ladungstriger im GaAlAs in das Valenzband angehoben und
relaxieren eventuell nicht in das 2DES, sondern auch in die Dotier-
schicht, vergleiche Abbildung[3.1} Dadurch entsteht dort ein ungewoll-
ter, leitfahiger, paralleler Kanal zum 2DES. Besser geeignet sind daher
infrarote Dioden (IR-Dioden), die nur im GaAs anregen kénnen. Ein
Nachteil der verwendeten IR-Dioden ist ihre hohe Wérmelast, wodurch
im Entmischungskryostaten bei jedem Beleuchten der Kryostat nur auf
etwa 1,5 K stabilisiert werden konnte, d. h. bei jedem Beleuchtungsvor-
gang musste die Entmischung unterbrochen werden, dann beleuchtet
und anschliefend die 3He-*He Mischung wieder einkondensiert werden.

3.5 Kryostat und Magnet

In diesem Abschnitt sollen die verwendeten Kryostate und Magnetsy-
steme mit Typenbezeichnung und die erreichten Kenndaten angege-
ben werden. Es soll nicht die genaue Funktionsweise der Systeme und
die aufwendige Messung von tiefen Temperaturen besprochen werden,
hierzu sei auf das ausfiihrliche Buch von F. Pobell [66] verwiesen.
Kleinere Charakterisierungsmessungen wurden an einem *He De-
war Kryostat der Firma Oxford Instruments mit einem supraleitenden
Magneten mit einem maximalem Magnetfeld von 8 T durchgefiihrt.
Der Magnet wird mit einer Stromversorgung PS-120 (magnet power
supply, Oxford) gespeist und der aktuelle Heliumfiillstand mit einem
Anzeiger ILM-210 (cryogen level meter, ebenfalls von Oxford) aus-
gelesen. Zum Einbringen der Proben in das System wurden sie auf
einem Probenstab montiert, der verschlossen von oben (top loading)
in das *He Bad eingelassen wurde. Dadurch hatten die Proben iiber
ein Helium-Austauschgas thermischen Kontakt zum Bad und somit
die Basistemperatur von 4,2 K. Hohere Temperaturen sind durch eine
kleine Heizspule auf dem Probenstab einstellbar. Die Temperaturen
wurden mit auf dem Probenstab nahe der Probe befindlichen tempe-
raturabhéngigen Widerstdnden bestimmt. Dies sind ein Pt-100 Wider-
stand fiir Temperaturen grofler 33 K bis 300 K und ein SMD-200k{2
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Widerstand fiir Temperaturen kleiner 33 K bis 4,2 K, beide kalibriert
und der Temperaturverlauf mit einem Polynom 6. bzw. 5. Ordnung
genihrt. Der max. Fehler liegt bei etwa 1 %.

Die eigentlichen Phononenmessungen und daher auch die meisten
Charakterisierungsmessungen wurden in einem 3He-*He Entmischungs-
kryostaten Marke Kelvinox 300 der Firma Oxford Instruments durch-
gefithrt. Zum System gehort ein supraleitender Magnet mit einem ma-
ximalen Feld von 13 T bzw. 15 T, wenn der Magnet von 4,2 K auf 2,2 K
abgekiihlt wird. Dies geschieht im so genannten A-Stufen Betrieb, wo
durch Pumpen an einer kleinen, thermisch zum Magnet gekoppelten
Menge Helium der Magnet kélter und somit sein kritisches Magnet-
feld hoher wird. Der Magnet wird mit einer Stromversorgung IPS-120
(magnet power supply, Oxford) gespeist.

Der Kryostat hat eine nominelle Basistemperatur von 15 mK. Durch
die fiir die zeitaufgelosten Phononenmessungen notwendigen Hochfre-
quenzleitungen wurde jedoch eine Wiarmelast in den Kryostaten einge-
bracht, so dass die erreichte Basistemperatur auf 65 mK anstieg. Die
Temperatur wurde mit einem RuQOs-Dickfilmwiderstand fiir die tief-
kalten Temperaturen im mK-Bereich gemessen. Der Widerstand wur-
de von der Firma Oxford kalibriert und in einem feldkompensierten
Bereich an der Entmischungskammer befestigt. Durch die Feldkom-
pensation sind Widerstandsénderungen selbst bei maximalen Magnet-
feld vernachlassigbar und somit die Temperaturmessung préazis. Die
Messung des RuO, Widerstandes erfolgte durch eine AVS-46 Wider-
standsmessbriicke der Firma RV-Elektroniikka Oy. Hierbei wurde dar-
auf geachtet, dass die Anregungsspannung zur Widerstandsmessung
U = 30uV so klein gewihlt wurde, dass die Warmelast auf den loka-
len Widerstand vernachldssighar ist. An die Widerstandsmessbriicke
ist ein Temperatursteuergerdt TS 530 ebenfalls von der Firma RV-
Elektroniikka Oy angeschlossen. Das Steuergerét regelt den Heizstrom
zu einem an der Entmischungskammer angebrachten resistiven Hei-
zer. Dies geschieht intelligent, d. h. das Steuergerét regelt den Strom
bei gleichzeitigem Auslesen der Temperatur so, dass eine vorgegebe-
ne Zieltemperatur in moglichst kurzer Zeit stabil erreicht wird. Stabil
erreichte Temperaturen sind von 65 mK bis 750 mK. Hoéhere Tem-
peratur lassen sich mit den bekannten Regelparametern (PID-Werte,
Proportional-Integral-Differential-Werte) nur stabil fiir kurze Zeiten
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bzw. gar nicht einstellen.

3.5.1 Thermische Ankopplung

Die oben genannten Temperaturen beziehen sich auf die Temperaturen
des Kryostaten Ty, die leider nicht per Definition die jeweilige elek-
tronischen Temperaturen der Probe Topps sind. Der Grund hierfiir
ist eine schlechte thermische Kopplung des Elektronensystems an das
Kristallgitter, d. h. Topgg liegt hoher als die Temperatur des Phono-
nensystem Tpponon der Probe. Auflerdem ist Tpponon nur bei guter
Kopplung an die Kryostattemperatur Tk ,,, und einer gleichzeitig ge-
ringen Leistungsdissipation durch Magnetotransport in der Probe iden-
tisch der Kryostattemperatur. Der physikalische Grund ist ein starker
Anstieg des so genannten Kapitza-Widerstandes Rxqpizq fiir die mei-
sten bei tiefen Temperaturen verwendeten Materialien. Der Kapitza-
Widerstandes R qpizq ist definiert iiber:

AT = Ricapiza@Q (3.2)

Hierbei ist AT der Temperaturunterschied und Q die Warmeabgabe
zwischen zwei verschiedenen Materialien, d. h. bei tiefen Temperaturen
wérmeleiten die meisten Materialien sehr schlecht untereinander.

Um zu erreichen, dass Toprs =~ Tkryo gilt, miissen daher die Probe
und alle elektrischen Zuleitungen besonders gut an den Kryostaten
bzw. die Entmischungskammer gekoppelt werden.

Dafiir wurden die Gleichstromzuleitungen (DC Kabel) unterhalb der
Entmischungskammer auf Spulen aufgerollt, so dass sie eine grofle ther-
mische Kontaktfliche zu Tk, haben. Um ein Heizen durch Radio-
und Mikrowellen zu vermeiden, werden die DC-Kabel bei der Durchfiih-
rung in den Kryostaten mit einem 7-Filter gefiltert.

Die Probe selbst wurde auf einer eigens fiir sie konstruierten Pro-
benhalterung, siche Abschnitt mit metallischen, thermischen Kon-
taktflachen gelagert, die wiederum am Ende des so genannten Kalt-
ﬁngerﬂ des Kryostaten befestigt wurde. Der 30 cm lange Kaltfinger
besteht aus in Kunstharz gegossenen, thermisch gut leitenden sauer-
stofffreien Kupferdrihten und ragt in die Bohrung des Magneten, so

engl. cold finger
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dass die Probe genau in der Mitte des Magnetfeldes ist. Die Bohrung
ist mit d = 34 mm uniiblich grofl und bietet hinreichend Platz fiir die
relativ massive Probenhalterung.

Am problematischsten ist die thermische Ankopplung der verwende-
ten Hochfrequenzkabel (HF-Kabel). Hochfrequenzkabel bestehen aus
einem metallischem Innenleiter, einer dufleren metallischen Abschir-
mung und dazwischen einem elektrisch isolierenden Dielektrikum. Die
geometrischen Abmessungen und das Dielektrikum sind so gewéhlt,
dass die Leitung eine Impedanz von 50 2 hat. Das Dielektrika wirkt lei-
der nicht nur elektrisch isolierend, sondern auch thermisch, so dass die
Schwierigkeit darin besteht, den Innenleiter thermisch anzukoppeln.
Hierzu wurden die Hochfrequenzkabel an der Entmischungskammer auf
eine so genannte Streifenleitungs—BoxIE gefiihrt. Diese Box besteht aus
einem abschirmenden Gehéuse, in dessen Inneren der HF-Innenleiter
auf Goldstreifen, die sich auf Saphirpléttchen befinden, iiberfiihrt wird.
Die Saphirplédttchen sind einkristallin und haben trotz elektrisch iso-
lierender Eigenschaften eine moderate Wérmeleitung, so dass der HF-
Innenleiter thermisch angekoppelt wird. Die Streifenleitungs-Box ist
so konstruiert, dass sie eine Impedanz von 50 2 hat und somit die
Hochfrequenzeigenschaften erhalten bleiben.

Die erreichte Basistemperatur des He-*He Entmischungskryostaten
lag bei etwa 65 mK, jedoch wurde in den Experimenten eine Tem-
peratur von 75 mK eingestellt, damit diese Basistemperatur wihrend
eines gesamten Messzyklus beibehalten werden konnte. Bei einer Basis-
temperatur des Kryostaten von Tk, 75 mK betrug bei konservativer
Abschitzung die 2DES Temperatur Toprs = 85 mK, was die hervor-
ragende thermische Ankopplung zeigt.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen von experimenteller und
technologischer Seite behandelt. Dies sind das Probenmaterial, die Her-
stellung von fiir Phononenabsorptionsexperimente optimierten Proben,
die speziell fiir diese Proben entworfene Halterung, die Charakterisie-
rungen dieser Proben und zuletzt die verwendeten Messsysteme.

12¢ngl. stripline box
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3.6 Zusammenfassung

Als Probenmaterial dienten typische in MBE gewachsene GaAs-
AlGaAs-Heterostrukturen, die empirisch fiir Phononenexperimente ge-
eignet sind, d. h. dass Phononen ungehindert durch das Substrat fliegen
konnen. Besonders ist hierbei die Dicke des Substrates von 2 mm, um
die Phononenflugzeit von der Riickseite zur Vorderseite zu erhohen,
und dass die Riickseite fiir eine effektive Kopplung der Phononen an
das Substrat poliert ist.

Strukturiert wurden die Proben in zwei Schritten: Nach dem Rit-
zen des Rohmaterials wird mit Photolithografie und nasschemischem
Atzen das 2DES auf der Vorderseite in Form eines Mianders prozes-
siert. Nach Einlegieren von ohmschen Kontakten hat dieser M&ander
einen Zweipunktwiderstand, der stark von p,, abhéingt, wodurch auch
kleinste Anderungen in p,, gut messbar sind. Im zweiten Schritt wird
die Quelle der Nichtgleichgewichtsphononen in Form eines diinnen Met-
talfilms auf die Riickseite ebenfalls mit Photolithografie definiert.

Die Proben sind mit 10 mm x 10 mm besonders grof3, um eine Wech-
selwirkung von Phononen mit den Kontakten in den Ecken zu mini-
mieren. Hierdurch wurde eine besondere Probenhalterung nétig. Zu
beachten sind hierbei insbesondere eine gute thermische Ankopplung
der Proben iiber die Halterung an die Kryostattemperatur und die
Realisierung von impedanzangepassten Leitungen fiir Hochfrequenz-
messungen.

In einem n#chsten Abschnitt wurde ein exemplarischer Versuchsauf-
bau in Lock-In-Technik zur Probencharakterisierung vorgestellt. Fiir
alle Proben wurden die Elektronendichte und Elektronenmobilitit be-
stimmt. Diese Messungen sind in Anhang gezeigt. Dariiber hinaus
wurde der zur Probenmanipulation benutzte persistente Photoeffekt
besprochen. Es zeigt sich hierbei ein deutlicher Vorteil von infraroten
Leuchtdioden gegeniiber herkémmlichen roten Dioden.

In letztem Abschnitt wurden einfithrend allgemeine Messtechnik der
Tieftemperaturphysik vorgestellt und die Kenndaten der wichtigsten
Apparaturen gegeben. Das wichtigste Kryostat- und Magnetsystem,
in dem die meisten Messungen vorgenommen wurden, ist ein He-*He
Entmischungskryostat mit einem maximalen Magnetfeld von 13 T/15 T
und einer Basistemperatur von 65 mK, der als Besonderheit mit vier
Hochfrequenzleitungen ausgestattet ist. Es wurde auf eine gute thermi-
sche Ankopplung dieser Kabel geachtet, insbesondere des Innenleiters.
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4 Experimente mit
Magnetotransport

Die néchsten beiden Abschnitte befassen sich mit Resultaten, die im
Zuge der systematischen Charakterisierungsmessungen “entlang des
Weges” entstanden. Dies sind zum einem Messungen, aus denen sich in
einer Kooperation mit Eros Mariani der g-Faktor von Composite Fer-
mionen bestimmen liefl, Abschnitt Und zum zweiten Messungen,
die auf Randkanile im FQHE hinweisen, Abschnitt die besonders
in den Méaanderproben mit ihrem uniiblich hohen Aspektverhiltnis
auftreten.

4.1 g-Faktor von Composite Fermionen

In diesem Abschnitt soll ein interessantes physikalisches Ergebnis, wel-
ches aus einer Kooperation mit Eros Mariani entstand, vorgestellt wer-
den. Es ist unter dem Titel “Direct measurement of the g-factor of com-
posite fermions” mit den Autoren F. Schulze-Wischeler, E. Mariani, F.
Hohls und R.J. Haug in Phys. Rev. Lett. veroffentlicht [46].

Die Theorie dieses Experimentes wird in Abschnitt ausfiihr-
lich besprochen und soll hier in Hinblick auf die Messungen angewandt
werden. Ausgangspunkt ist der FQHE in der Composite Fermion Be-
schreibung von Jain [5]. Hier entsprechen die Fiillfaktoren v = 2/3
und 2/5 genau zwei gefiillten Composite-Fermion-Landau-Niveaus, d.
h. p = £2.

Fiir zwei Niveaus ist der Verlauf der CF-Landau-Niveaus in Abbil-
dung schematisch visualisiert. Der Verlauf ergibt sich aus den mit
Gleichung und beschriebenen CF-Landau-Niveaus, bestehend
aus einem Coulomb-Term und einem Zeeman-Term. Die beiden Terme
skalieren unterschiedlich mit dem Magnetfeld B, so dass der in Ab-
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4 Experimente mit Magnetotransport

Abbildung 4.1: Schematischer Verlauf der CF-Landau-Niveaus (n, s)
eines |p| = 2 Systems, d. h. zwei CF-Landau-Niveaus besetzt. Hierbei
ist n der Landau-Niveau-Index und s =7, fiir den Spin. Bei Tem-
peratur 7' = 0 sind fiir die Fiilllfaktoren v = 2/3 und 2/5 jeweils die
zwei untersten Niveaus unterhalb der Fermienergie Er besetzt. Die
grauen Regionen représentieren die Verbreiterung der Niveaus durch
Unordnung. Die in diesem Abschnitt gezeigten Transportmessungen
sind durch diese beeinflusst und messen daher eine reduzierte Ener-
gieliicke A¢ransport, die systematisch kleiner als die eigentliche Ener-
gieliicke A zwischen den ungestorten Niveaus ist. Da die Verbreiterung
nur schwach von Magnetfeld B abhingt, ist die Steigung von beiden
Energieliicken gegen B gleich.

bildung gezeigte Verlauf der einzelnen Niveaus, geschrieben (n, s)
mit n Hauptquantenzahl und Spinquantenzahl s =7 oder |, ergibt:
Fiir kleine Magnetfelder sind die Niveaus (0, T) und (0, |) besetzt und
somit der Zustand insgesamt unpolarisiert, P = 0. Bei Erhéhung des
Feldes durchlaufen die Niveaus ein kritisches Feld B., wo die Niveaus
(1,7) und (0,]) sich kreuzen und dann fiir héhere Felder (1,7) und
(0,7) besetzt sind, wodurch der Gesamtzustand eine Polarisation von
P =1 hat.

Um die in Abbildung gezeigten CF-Landau-Niveaus exakt fiir
ein 2DES zu zeichnen, miissten zwei Parameter bekannt sein: Zum
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4.1 g-Faktor von Composite Fermionen

einen die CF-Masse, ausgedriickt durch den CF-Masseparameter «
mit m* = amgy/B[T] und zum zweiten der g-Faktor, der, wie in die-
sem Abschnitt gezeigt wird, nicht der g-Faktor des freien Elektrons
im GaAs, sondern Fiillfaktor-abhiingig und stark renormiert ist. Beide
Parameter sind Objekte der Forschung und somit nicht bekannt.

Ausreichend zur exakten Bestimmung der Verldufe der CF-Landau-
Niveaus wire auch einer der beiden Parameter «, g und der Wert des
kritisches Magnetfeldes B., wie im Theoriekapitel dieser Arbeit mit
Gleichung [2.53] gezeigt.

In einer Messung werden jedoch typischerweise nicht die Lage der
Niveaus, sondern Ubergéinge zwischen Niveaus, also Energieliicken, be-
stimmt. Eine einfache Moglichkeit zur Bestimmung von Energieliicken
ist die bekannte und einfache Methode des aktivierten Transport&ﬂ
wobei das p,, eines 2DES fiir verschiedene Temperaturen gemessen
wird, mehr dazu unten.

Die so bestimmten Energieliicken A¢;ansport sind jedoch durch Un-
ordnung in der Probe von der eigentlichen Energieliicke A systematisch
reduziert. Die Reduzierung variiert empirisch von 1 K bis noch zu 5 K
und héngt von dem untersuchten 2DES ab.

Dass trotz der Reduzierung aus den Energieliicken A¢yansport sich
sinnvolle Ergebnisse ableiten lassen, ist einer der Kernpunkte dieses
Abschnitts und wird nochmal in Abbildung [41] veranschaulicht: Da
sich die Energieliicken A und Agransport nur um eine Konstante un-
terscheiden, bleibt die Steigung rechts von B, der Energieliicken als
Funktion von B trotz Unordnung gleich. Auflerdem féllt auf, dass sich
die Wurzelform des oberen besetzte Niveaus (1, T) in hoheren Magnet-
feldern nahezu konstant verhélt und gleichzeitig das erste unbesetzte
Niveau (0, |) linear geméB seiner Zeeman-Energie ansteigt. Es ist deut-
lich zu sehen, dass daher die Energieliicke der halben Zeeman-Energie
|g|pes B und somit die Differenz der Steigungen 1/2 |g|up ist!

Diese didaktische, aber ungenaue Argumentation liasst sich mit For-
meln prézisieren, wie in Kapitel geschehen. Dort wird in Glei-
chung [2.55| gezeigt, dass der Unterschied der Steigungen des oberen
unbesetzten Niveaus (0,]) zum besetzten unteren Niveau (1,7) am
Kreuzungspunkt B, exakt 1/2|g|up entspricht. Dies ist der zentra-

Lengl. activated transport
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4 Experimente mit Magnetotransport

le Punkt dieses Abschnitts: Mit der Messung der Steigung der Ener-
gieliicken rechts neben dem kritischen Magnetfeld B, lasst sich direkt
der g-Faktor von fraktionalen Fiillfaktoren bestimmen, d. h. von Com-
posite Fermionen!

Die Messungen wurden an Probe 1840-3 durchgefiihrt, deren Herstel-
lung und Charakterisierung in Kapitel |3 beschrieben wird. Es handelt
sich um eine fiir Phononenspektroskopie optimierte Probe mit einem
2DES in Form eines M#anders mit einer Lénge [ = 10 mm und Breite
w = 90 pm. Durch das hohe Lingen- zu Breiten-Verhiltnis [ /w = 111
sind auch kleinste Anderungen in p,, durch den Zweipunktwiderstand
Ropir gut messbar. Die Standard Au/Ge/Ni Kontakte zum 2DES
haben einen vernachlissigharen Widerstand von R, < 10 €.

Die Probe wurde auf den Kaltfinger eines He-*He Entmischungs-
kryostaten befestigt und in die Mitte eines supraleitenden Magneten
mit maximalen Magnetfeld von 13 T/15 T gebracht. Mit einer infra-
rotem Licht emmitierenden Diode wurde die Elektronendichte schritt-
weise durch den in Kapitel beschriebenen persistenten Photoef-
fekt erhoht. Hierdurch wurde die Elektronendichte und Mobilitéit ma-
nipuliert von n, = 0.89 x 10®m~2, . = 102 m?/Vs (dunkel) bis zu
ne = 1.50 x 10%m~=2, y, = 193 m?/Vs (maximale Illumination).

In vielen anderen Experimenten wurden Aktivierungsmessungen um
den Spinpolarisationsiibergang bei B, gemacht, wobei das Verhéltnis
von Coulomb-Energie und Zeeman-Energie durch Kippen des Magnet-
feldes erreicht wurde [74] [75] [76] [77]. Das Magnetfeld in der 2DES-
Ebene koppelt bei diesen Experimenten zur endlichen 2DES-Dicke und
modifiziert dadurch die 2D Coulomb-Wechselwirkung [78] , wodurch
auch die CF-Masse betroffen ist. Eine andere gingige Methode zur
Veranderung der Elektronendichte ist das Anlegen einer Spannung an
eine Steuerelektrodeﬂ nahe dem 2DES. Hierbei ist jedoch der Einfluss
der Spannung auf die Coulomb-Wechselwirkung und mégliche Konse-
quenzen auf die CF-Parameter unbekannt. Aus diesen Griinden wurde
die Probe in einem komplett senkrechtem Magnetfeld und ohne Einfluss
duferer elektrischer Felder vermessen.

Fiir jede mit dem persistenten Photoeffekt erreichte Elektronen-
dichte n, wurde die Temperaturabhéngigkeit des Zweipunktwiderstan-

2engl. gate
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4.1 g-Faktor von Composite Fermionen
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Abbildung 4.2: p,, aller acht vermessenen Elektronendichten bei
T = 75 mK, um jeweils 3 k€2 verschoben. Hierbei ist p,, aus dem Zwei-
punktwiderstand Repgr mit pp. = (Reprr — Ru) X w/l berechnet
worden. Bei festen Fiillfaktoren v = 2/3 und 2/5 wurden die Aktivie-
rungsmessungen durchgefiihrt (hervorgehoben durch eine Linie).

des Ropgr bei festem Magnetfeld fiir die Fiillfaktoren v = 2/3 und
2/5 gemessen. Aus Ropgr wurde jeweils p,, berechnet mit p,, =
(Raprr — Rp) x w/l, wobei 1/Ry = ve?/h bei fraktionalen Fiillfak-
toren gilt. In Abbildung ist py, aller acht Elektronendichten bei
T =75 mK gezeigt.

Fiir jede erreichte Elektronendichte wurde Ropxr bzw. p,, fiir ver-
schiedene Temperaturen gemessen. Das Resultat ist in Abbildung
in einer Arrhenius-Darstellung (log(p..) gegen 1/T) gezeigt. Wie fiir
diese fraktionalen Fiillfaktoren erwartet, zeigen die Kurven aktivier-
ten Transport p,, « exp (—A/2T) mit A der Energieliicke iiber einen
weiten Bereich. Fiir kleine Temperaturen ist ein Verhalten mit py,

exp (—\/TO /T ), dem so genannten “variable-range hopping” zu beob-
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Abbildung 4.3: Temperaturabhingigkeit von p,, der Fiillfaktoren
v = 2/3 (a) und 2/5 (b) der Probe 1840-3 bei verschiedenen Elek-
tronendichten bzw. Magnetfeldern in einer Arrhenius-Darstellung. Die
Linien sind angepasste Funktionen mit aktiviertem Transport p,,
exp(—A/2T).

achten [79]. Mit den an die Messdaten angepassten Geraden im Regime
des aktivierten Transports in Abbildung wird A fiir verschiedene
Elektronendichten n,. bzw. Magnetfelder B bestimmt. Die Abhéngig-
keit der Energieliicke A vom Magnetfeld B ist in Abbildung[4.4] gezeigt.

Es zeigt sich ein bemerkenswert lineares Verhalten fiir beide Fiill-
faktoren iiber einen weiten Magnetfeldbereich, was in Ubereinstim-
mung mit der theoretischen Erwartung ist. Es sei nochmals darauf
hingewiesen, dass mit aktivierten Transport gemessene Energieliicken
A durch Unordnung typischerweise verringert sind. Da dieser Effekt
nur schwach von B abhéngen sollte, unterscheiden sich das gemessene
A¢ransport und das eigentliche A nur durch eine Konstante, siche Ab-
bildung Dabher ist die Steigung OgA(B) fiir Ayransport und A im
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6

9
B(T)
Abbildung 4.4: Transport Energieliicken bei v = 2/3 und 2/5, be-
stimmt aus den angepassten Funktionen in Abbildung Der deutli-
che lineare Anstieg steht in direkter Beziehung zu 1/2 |g|ups. In der in-

neren Abbildung sind die aus der Steigung gewonnenen CF-g-Faktoren
g2/3 = 2,80 und go/5 = 0,92 aufgetragen.

Wesentlichem die Gleiche. Wie in Kapitel gezeigt wurde, gilt fiir
die Steigung nahe dem Kreuzungspunkt B,

1
|Sin (Bnn’) - Sn’Pl(Bnn/) = 5 |g| uB (41)

Die Messungen liefern |92/5| = 0,92 und |92/3| =2,80.

Zu der Genauigkeit dieser Werte ist Folgendes zu sagen: Zum ersten
gilt Gleichung eigentlich nur exakt beim kritischen Magnetfeld, wo
die CF-Landau-Niveaus sich kreuzen. Da die Steigungen rechts davon
ermittelt wurden, gilt das Resultat nur im Rahmen einer Naherung,
aber, eben weil die Messpunkte so exakt auf einer Geraden liegen, sollte
diese Naherung sehr gut sein.

Zum Zweiten wurde bei der Herleitung der Gleichung[4.1]die CF-CF-
Wechselwirkung vernachléssigt, die eben sehr relevant genau an dem
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4 Experimente mit Magnetotransport

Spinpolarisationsiibergang wird. Diese Wechselwirkungen sind verant-
wortlich fiir die beobachteten, nur teilweise polarisierten Zustédnde in
der Mitte des Uberganges, wie sie von Kukushkin et al. [80] gemes-
sen und theoretisch erkléirt werden konnten von Murthy [81] , Apalkov
et al. [82] und Mariani et al. [83]. Die typische Energieskala fiir solche
Ubergiinge ist 6 ~ 0, 2 K, also kleiner als die gemessenen Energieliicken,
wodurch die oben vorgenommene Linearisierung richtig bleibt.

Im Folgenden sollen die so ermittelten CF-g-Faktoren diskutiert wer-
den: Als erstes fillt auf, dass der Wert von g stark vom g-Faktor des
GaAs, ggaas = —0,44, abweicht. Dies ist ein deutlicher Hinweis, dass
der g-Faktor durch die Wechselwirkungen renormalisiert wird. Zwei-
tens ist bemerkenswert, dass der CF-g-Faktor stark vom elektronischen
Fiillfaktor abhéngt. So sind die Fiillfaktoren v = 2/3 und 2/5 in der
Composite Fermion Beschreibung beide in den CF-Fiillfaktor |p| = 2,
symmetrisch zu v = 1/2, abgebildet. Das Vorzeichen von p gibt ledig-
lich die Richtung des effektiven Magnetfeldes Besy an und trotzdem
unterscheiden sich die beiden g-Faktoren um mehr als einen Faktor 3!

Da die beiden bestimmten g-Faktoren sich um v = 1/2 bilden, ist es
interessant, den g-Faktor bei 1/2 abzuschétzen. Mit einer linearen In-
terpolarisation der Messungen, wie im inneren Bild von Abbildung [4-4]
gezeigt, erhilt man einen Wert |91/2| = 1,65. Dies ist in sehr guter
Ubereinstimmung mit den Messdaten von Kukushkin et al. [80], die
einen g-Faktor von |g, /2| = 1,6 zeigen, wobei dieser Wert sich aus ei-
ner Analyse der Messdaten von Mariani et al. in [43] mit einem o = 0, 2
ergibt.

Im Gegensatz dazu wurde in Experimenten mit kernmagnetischer
Resonanzﬂ (NMR) in gekippten Magnetfeldern ein Wert von |91/2| ~
0,39 gefunden [84]. Der mit NMR gemessene g-Faktor scheint in et-
wa mit dem g-Faktor von 2d-Elektronen in GaAs konsistent zu sein,
wihrend die g-Werte dieses Experimentes durch elektronische Aus-
tauschwechselwirkung erhoht sind. Fiir den durch durch Austausch
erhohten elektronischen g-Faktor ist eine lineare Abhéngigkeit vom
Fillfaktor durch die Theorie vorhergesagt [85] und daher auch in Ab-
bildung [£.4] so verwendet.

Mit der Linearisierung von g gegen v lésst sich der g-Faktor beiv =1

3engl. nuclear magnetic resonance

92
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extrapolieren zu g,—1 = 5,2. Dieser Wert ist in etwa konsistent mit
dem von z. B. Nicholas et al. [86] experimental bestimmten, ebenfalls
durch Austauschwechselwirkung von Elektronen erhéhten Wert. Eine
Linearisierung in die andere v-Richtung zu z. B. v = 1/3 ist nicht
sinnvoll, da sich hier die Composite Fermionen mit vier Flussquanten
um v = 1/4 ausbilden, die eventuell einen anderen g-Faktor als die CF
mit nur zwei Flussquanten haben.

Zusammenfassend sei nochmals betont, dass in diesem Abschnitt
gezeigt werden konnte, dass durch Magnetotransport-Messungen der
CF-g-Faktor von v = 2/3 und 2/5 direkt gemessen wurde. Obwohl
diese beiden fraktionalen Fiillfaktoren im CF-Bild gleich sind, ist ihr
g-Faktor signifikant unterschiedlich. Der g-Faktor ist durch Wechsel-
wirkungen renormiert und hat eine starke Abh#ngigkeit vom elektro-
nischen Fillfaktor v.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind in Phys. Rev. Lett. 92, 156401
(2004) veroffentlicht [46] und als proceeding der ICPS-27, Flagstaff
2004 [87]. Die Abbildungen sind daraus entnommen.

4.2 Randkanale im FQHE

In diesem Abschnitt wird eine Anomalie in den Messkurven, die zur
Probencharakterisierung der fiir Phononenspektroskopie optimierten
Proben beobachtet wird, genauer behandelt. Es scheint, als ob diese
Anomalie ein Hinweis auf die Existenz von Randkanéilerﬁ im FQHE
sind und dass ihre Beobachtung auf die ungewohnliche Probengeo-
metrie mit einem 2DES mit einem extrem hohen Aspektverhéltnis
zuriickzufiihren ist. Die in diesem Abschnitt gezeigte Daten sind expe-
rimentelle Fakten, ihre Interpretation hingegen ist, da noch nicht zur
Veroffentlichung akzeptiert, spekulativ.

Es gibt zwei sehr niitzliche und etablierte Modelle fiir Magnetotrans-
port in 2DESen im integralen QHE-Regime: Transport in lokalisier-
ten und delokalisierten Zustédnden dber die Probe (siche Kapitel [2.2.1])
und Transport entlang des Randes der Probe (siehe Kapitel
Im Regime des fraktionalen QHE gibt das Konzept der Composite

dengl. edge channels
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4 Experimente mit Magnetotransport

Fermionen (siche Kapitel die meiste Einsicht in diesen Vielteil-
cheneffekt. Hier wird eine gerade Anzahl, 2m mit m € N, von zwei
oder mehr Flussquanten ¢y an jedes Elektron via der Chern-Simons-
Eichtransformation gehéingt und bilden so die CF-Quasiteilchen. Die
CF “fithlen” nur noch ein effektives Magnetfeld Beyr = B — 2m@one.,
mit n. der Elektronenkonzentration, und ihre Bewegung in B.r¢ kann
phédnomenologisch abgebildet werden in die Bewegung von Elektronen
im normalen Magnetfeld B, d. h. in den IQHE.

Ungliicklicherweise behandeln die meisten FQHE-Theorien nicht den
Rand der Probe und es stellt sich die Frage: Ist das CF-Bild so stark,
dass es Randkandgle von CF gibt?

Es gibt einige theoretische Anstrengungen in diese Richtung, so un-
tersuchen Beenakker [88] und MacDonald [89] ein Modell mit wech-
selwirkenden Elektronen und es gibt auch neuere Publikationen von
Kirczenow [90] und Sim et al. [91], die CF-Theorie mit einbeziehen.
Von experimenteller Seite startete Kouwenhoven et al. 1990, die Rand-
zustinde im FQHE Regime mit selektivem Bevolkern von Randkanélen
durch Steuerelektroden zu untersuchen [92]. Erwidhnenswert sind auch
andere Experimente mit Steuerelektroden von Chang und Cunning-
ham [93] 04] Franklin et al. [95] und Wiirtz et al. [96], Messungen
des so genannten “nicht lokale Vierpunkt—Magnetowiderstandes”E von
Wang et al. [97], mit zeitaufgelosten Magnetotransport von Ernst et
al. [98], mit Magnetokapazitit von Takaoka et al. [99] und schliellich
die Messungen von Machida et al. [I00] mit dynamischer nuklearer
Polarisation.

Im IQHE existiert eine klare Symmetrie zum Null-Magnetfeld B =
0 T. Wenn z. B. Fiillfaktor v = 2 bei einem festen B ist, dann sind
bei —B ebenfalls zwei Landau-Niveaus besetzt. In beiden Fillen sind
die Landau-Niveaus an den Probenrédndern hochgebogen zum chemi-
schen Potential des Randes, kreuzen die Fermienergie £y und formen
zwei kompressible Streifen zwischen inkompressiblen Regionen. Jeder
Streifen hat eine Leitfihigkeit von e2/h und eine Anderung des Vor-
zeichens des Magnetfeldes dndert nur die Richtung der Leitfdhigkeit.
In realen Proben ist diese Symmetrie sicher nicht perfekt wegen Inho-
mogenitéiten und nicht ohmschen Kontakten. Von diesem Bild wiirde

5engl. nonlocal four-terminal magnetoresistance
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4.2 Randkanile im FQHE

Tabelle 4.1: Zusammenhang zwischen dem integralen Fiillfaktor v
und dem CF-Fiillfaktor p, berechnet mit v = p/(2p+1). Das Vorzeichen
von p gibt die Richtung des effektiven Magnetfeldes B.ss an und der
Betrag von p die Anzahl der besetzten CF-Landau-Niveaus.

v 1 2/3 1/2 1/2 2/5 1/3

p -1 -2 —oc0 +H4o0 2 1

man naiverweise ein symmetrisches Verhalten von CF um B.ff =0T
erwarten.

Im Experiment wird der Ubergang von zwei CF-Landau-Niveaus zu
einem untersucht und mit dem &quivalenten Ubergang unter Anderung
des Vorzeichens des effektiven Magnetfeldes By verglichen. Besy =0
ist hier B = B(v = 1/2), d. h. es wird hier die Hierarchie mit zwei
Flussquanten, 2m = 2, im untersten elektronischen Landau Niveau
untersucht. Da der Fiillfaktor definiert ist als v = ¢on./B, wird der
CF-Fillfaktor analog definiert als p = ¢one/Bess mit p € Z. Das
Vorzeichen von p gibt die Richtung des effektiven Magnetfeldes an. Der
Zusammenhang zwischen v und p ist v = p/(2p + 1) und reprisentiert
die Hauptserie des FQHE. Im CF-Bild des FQHE ist |p| die Anzahl der
besetzten CF-Landau-Niveaus. In Tabelle ist der Zusammenhang
zwischen v und p fiir die wichtigen Fiillfaktoren dieses Experimentes
aufgelistet.

Im IQHE ist der Transport in Randzusténden gut verstanden und
charakterisiert mit dem Landauer-Biittiker-Formalismus [37]. Bei der
Ubertragung dieses Formalismusses auf den FQHE fanden Sim et al.
[9T] 1999 eine Formel fiir CF, welche die Stroménderung in einer kom-
pressible Region beschreibt:

Al = —%AukA,u (4.2)

Hierbei ist Ay der Unterschied der integralen Fiillfaktoren der beiden
umgebenden inkompressiblen Regionen. Als ein Resultat dieser Theorie
konnen wverschiedene Strome in den Randkanilen stromen, die durch
das gleiche chemische Potential A getrieben werden!

Abbildung zeigt fiir zwei CF-Landau-Niveaus (p = +2) die mit
Formel[f.2] berechneten Stréme in der kompressiblen Region. Die Kenn-
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4 Experimente mit Magnetotransport

LIV v L1V v

Ve = vo=2/3 | Ve = Vp=2/5
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Abbildung 4.5: Schematisches Bild von zwei CF-Randkanélen. Die
Regionen I, IT1, V sind inkompressible wahrend IT und IV kompressible
sind.

(a) vp = 2/3 bzw. p, = —2. Nahe dem Rand sind weniger Elektronen
aber gleichviele Flussquanten, daher ist v. = 1/3 bzw. p, = +1 (und
nicht pe = —1).

(b) vy = 2/5 bzw. pp = +2.

Die Stroménderung in jedem Kanal ist mit Gleichung berechnet.
Bemerkenswert ist, dass die Strome gleich fiir v, = 2/3 und ungleich
fiir v, = 2/5 verteilt sind, obwohl sie die gleiche Anzahl an Kanélen
haben!

zeichnung b steht fiir die innere Region des 2DES?und e fiir den Rand[’}
Zu beachten ist, dass bei v, = 2/3 beide Kanile den gleichen Strom
tragen, wohingegen bei v, = 2/5 sich die Stréme unterscheiden und
das, obwohl beide Zustinde von zwei besetzten CF-Landau-Niveaus
sind! Dies ist der erste, starke Hinweis, dass das unten gezeigte asym-
metrische Verhalten der CF um By = 0 in der Tat sehr gut zu einem
Randkanalbild von CFen passt, und nicht ein symmetrisches wie im
IQHE.

Die in diesem Abschnitt benutzte Probe ist eine fiir Phononenspek-
troskopie optimierte Probe mit der Bezeichnung 1840-3. Die Herstel-
lung der Probe wird in Kapitel ausfiihrlich behandelt. Thre Haupt-

6im englischen als “bulk of 2DES” bezeichnet
Tengl. edge
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4.2 Randkanile im FQHE

merkmale sind das 2DES in Form eines Mé#ander mit einer Lénge
I = 10 mm und Breite w = 90 um, so dass sich ein Aspektverhilt-
nis von [/w = 111 ergibt. Dieser lange Miander ist nur an den zwei
Enden mit den typischen Au/Ge/Ni einlegierten Kontakten ohmsch
zum 2DES kontaktiert. Es liegen also keine Kontakte dazwischen, wie
in typischen Hallgeometrien mit vielen Seitenkontakten, so dass die
Randkanéle sich iiber die gesamte Lénge erstrecken. Es ist vom IQHE
bekannt, dass auch Kontakte, die nicht direkt am Experiment betei-
ligt sind, einen drastischen Einfluss auf Randkanile haben kénnen [38].
In dem langen Méaander sollten Randkanaleffekte erhoht sein, da die
Kanile lange Zeit haben, um in einen Gleichgewichtszustand zu streu-
en.

Der Zweipunktwiderstand des M#&anders Ry pg ist grob gegeben durch
Ropr: = %pm + pry + RKontakte, 50 dass er gegen den Hallwider-
stand fiir gut ausgeprigte Fiillfaktoren geht und sonst durch durch
Pz dominiert wird. Das 2DES ist in einer Aly 3Gag 7 As/GaAs-Hetero-
struktur realisiert und hat eine Elektronendichte und Mobilitdt von
ne = 0.89-10% m~2 und p. = 102m?/Vs.

Alle Messungen wurden in einem *He/*He Entmischungskryostaten
durchgefiihrt und die Probe wurde auf einem Kaltfinger in einen su-
praleitenden Magneten mit maximalen Feld von 13 T/15 T gebracht.
Der Zweipunktwiderstand Ropy; des Méaanders wurde in Standard-
Niederfrequenz-Lock-In-Technik gemessen, wiahrend das Magnetfeld mit
0,2 T/min. langsam von 0 T nach 13 T bzw. 15 T mit A-Stufe gefah-
ren wurde. Hierbei wurden als Parameter die 2DES-Temperatur durch
Heizen der Entmischungskammer des Kryostaten von 75 mK bis zu
700 mK und der Quellstrom von 2 nA bis zu 1 pgA variiert. Der Wech-
selstrom war in quadratischer Form gewihlt, um in jedem Zeitintervall
die gleiche Stérke zu haben. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Mes-
stechnik ist in Kapitel zu finden.

In Abbildung ist der Zweipunktwiderstand des Maanders Ropys
im FQHE Regime fiir verschiedene 2DES Temperaturen bei kleinem
Quellstrom von Isp = 2 nA als Funktion des Magnetfeldes B ge-
zeigt. Die interessanten Fiillfaktoren sind markiert: v = 1, 2/3, 1/2,
2/5 und 1/3. Die Kurven zeigen eine hervorstechende Asymmetrie zu
Beys =0T (= B(v =1/2) = 7,375 T): Das Maximum v = 2/3 — 1
sinkt mit der Temperatur wohingegen das Maximum v = 2/5 — 1/3
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Abbildung 4.6: Zweipunktwiderstand des Mé&anders Ropp: gegen
Magnetfeld B fiir verschiedene 2DES Temperaturen (a) bzw. Quell-
strome (b).
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Abbildung 4.7: Maxima des Zweipunktwiderstandes der verschiede-
nen Messkurven aus Abbildung Die Maxima bewegen sich fiir die
zwei Ubergiinge in verschiedener Richtung. Ein Vergleich von (a) und
(b) zeigt, dass ein hoher Strom nicht nur heizt.

steigt. Dieses unerwartete Verhalten zeigen auch die Messungen in Ab-
bildung [£.6b. Hier ist statt die Temperatur 7" der Quellstrom I[sp va-
riiert.

Um die gemessene Asymmetrie zu verdeutlichen, ist in Abbildung|4.7]
jeweils das Maximum R,,q, der beiden Ubergiinge v = 2/5 — 1/3 und
v = 2/3 — 1 aufgetragen. Aufler der Asymmetrie zeigt der Vergleich
von Stromabhéngigkeit zu Temperaturabhéingigkeit, dass der hochste
Punkt in der Stromabhéngigkeit grdfier als der hochste in der Tempe-
raturabhéngigkeit ist. Hierdurch wird klar, dass die Stromabhéngigkeit
nicht durch simples resistives Heizen erklart werden kann, da erstens
sich das Maximum sich schon fiir kleine Stréme ausbildet und zwei-
tens das hochste Maximum beim variierten Strom (b) groer ist als bei
variierter Temperatur (a).

Die Messdaten lassen sich im Rahmen eines Randkanalbildes von
CFen interpretieren: Hierfiir sei vorerst betont, welches Verhalten der
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4 Experimente mit Magnetotransport

Maxima dem normalen Verlauf entspricht. Die CF sind Quasiteilchen,
die bei Ber¢ = 0 eine definierte Fermi-Oberflache haben, da sie Fermio-
nen sind. Durch Erhohen des effektiven Magnetfeldes zeigen diese CF
die von den Elektronen bekannten Shubnikov-de-Haas-Oszillationen.
Diese haben ein Minimum bei ganz gefiillten Landau-Niveaus und ein
Maximum dazwischen, welche jeweils bei Erhéhung der Temperatur
sich zu einem Mittelwert (ohne Oszillationen) hin bewegen.

Folglich ist das Verhalten des Maxima v = 2/3 — 1 das Erwartete.
Es fillt auf, dass, wie in Abbildung [£.5 gezeigt, auch die Strome in den
Kanéilen das erwartete Verhalten zeigen.

Das Ansteigen eines Widerstandes mit der Temperatur ist typisch
fiir ein System mit einer Energieliicke. Durch die Erhohung der Tem-
peratur “schmilzt” die Besetzung an der Fermikante auf und es werden
Ladungstrager iiber die Energieliicke aktiviert.

Meine Interpretation des unerwarteten Verhalten des Maximum v =
2/5 — 1/3 ist, dass hier ein Transport iiber eine Energieliicke stattfin-
det. Diese Energieliicke ist die Energie, die zum Uberwinden des inkom-
pressiblen Streifens zwischen den beiden leitenden Kanélen benétigt
wird. In diesen beiden Kaniile flielen, wie in Abbildung [4.5] gezeigt,
nach Sim et al. unterschiedliche Strome. Wahrend des langen Weges
zwischen den Stromkontakten streuen diese beiden Kanéle ineinan-
der zu einem Gleichgewichtszustand. Durch Erhéhung der Temperatur
wird die Streuung iiber die Energiebarriere erhoht und der Widerstand
steigt an, wie bei thermischer Aktivierung iiblich. Ab einer bestimmten
Temperatur (Ca. 500 mK) sind die beiden Kanéle im Gleichgewicht,
d. h. tragen den gleiche Strom. Dies ist die aus dem IQHE bekannte
Situation und bei weiterer Erh6hung der Temperatur sinkt folglich der
Widerstand wieder, wie in Abbildung [£.Gh gezeigt.

Im Rahmen dieses Bildes lasst sich auch die starke Abhéngigkeit vom
Quellstrom von Abbildung [£.6p erkliren. Nach Sim et al. ist die durch
Gleichung bestimmte Vorhersage, dass in verschiedenen Kané&len
fiir CFen ein unterschiedlicher Strom flielen kann, eine Folge der CF-
CF-Wechselwirkung. Diese Wechselwirkung hat Einfluss auf das effek-
tive chemische Potential der CF pu ;. Sim et al. haben den Verlauf der
CF-Landau-Niveaus prinzipiell bestimmt und es zeigt sich ein starker
Einfluss von ufff;e auf die exakte Lage, wie in Abbildung gezeigt.

Wird im Experiment die Quellspannung erhoht, so vergréflert sich
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Abbildung 4.8: Schematische Zeichnung der CF-Energieniveaus der
elektronischen Fiillfaktoren v = 2/5 und v = 2/3. Diese Fiillfaktoren
entsprechen beide zwei besetzten CF-Energieniveaus. Die exakte Lage
der Niveaus héngt stark von der CF-CF-Wechselwirkung ab. Diese
Abbildung ist inspiriert von Fig.2 von Sim et al. [91].

das energetische “Fenster” fiir die Energieniveaus an der Fermikante
und es fliefit ein gréBerer Strom. Durch die Vergroflerung des Energie-
bereichs erhoht sich auch die Anzahl der zum Transport beitragenden
Energiezustéiinde. Betrachtet man die Abbildung, so sieht man, dass
sich dadurch der Abstand zwischen den zwei Randkanélen dndert. Dies
hat einen starken Einfluss auf Streurate zwischen den Kanélen und so-
mit auf die Stirke der gemessenen Anomalie.

Zusammenfassend werden in diesem Abschnitt Messungen an ei-
nem 2DES-Mi#ander gezeigt, in denen eine unerwartete Asymmetrie
in den Daten auftritt: So zeigt das Maximum in der Widerstandskurve
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als Funktion des Magnetfeldes zwischen den Fiillfaktoren » = 1 und
v = 2/3 einen entgegengesetzten Verlauf fiir verschiedene Temperatu-
ren und Quellstrome, wie das Maximum zwischen v = 1/3 und v = 2/5.
Dies ist iiberraschend, da in einer CF-Beschreibung diese Fiillfaktoren
dquivalent sind. In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass diese
Asymmetrie sich mit der theoretischen Beschreibung von Sim et al. [91]
erklédren ldsst. Die Asymmetrie kommt durch Streuung zwischen Rand-
kandlen von CFen, die einen unterschiedlichen Strom tragen, zustande.
Die Tatsache, dass diese Randkanile bei gleichem &ufleren chemischen
Potential iiberhaupt unterschiedlichen Strom tragen kénnen, wird mit
CF-CF-Wechselwirkung erklért.

Fiir eine weitere Analyse sind in Anhang[A-3|die Charakterisierungs-
messungen aller Proben gezeigt.

4.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschéftigte sich mit zwei interessanten Untersuchungen
des QHE ohne Phononen.

In einem ersten Abschnitt wurden systematische Messungen der
Energieliicke der Fiillfaktoren v = 2/3 und 2/5 mit aktivierten Trans-
port vorgestellt. Hierbei wurden die Energieliicken der festen Fiill-
faktoren in temperaturabhéingigen Messungen mit Magnetotransport
bestimmt, und zwar schrittweise fiir verschiedene Elektronenkonzen-
trationen. Die Energieliicken beider Fiillfaktoren zeigen eine lineare
Magnetfeldabhéingigkeit. Obwohl bekannt ist, dass eine so bestimmte
Energieliicke systematisch durch Unordnung im 2DES vom theoreti-
schen Wert verringert ist, konnte in einer Zusammenarbeit mit E. Ma-
riani gezeigt werden, dass dies fiir die Steigung nicht gilt. In einem
CF-Bild des FQHE wurde gezeigt, dass sich aus diesen Steigungen di-
rekt der g-Faktor von Composite Fermionen bestimmen l&sst.

Der zweite Abschnitt dieses Kapitels behandelte eine unerwartete
Asymmetrie in den Charakterisierungsmessungen der Proben in M#an-
derform. Das Maximum der Widerstandskurve v = 2/3 — 1 sinkt bei
Erhohung der Temperatur bzw. des Quellstromes wohingegen das Ma-
ximum v = 2/5 — 1/3 steigt. Diese Beobachtung wirde analysiert als
ein Effekt von Randkandlen von Composite Fermionen.
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5 Experimenteller Aufbau fiir
Phononenexperimente

In diesem Kapitel wird der Messaufbau fiir die Phononenexperimente
und die Methoden der Phononenspektroskopie vorgestellt. Die eigent-
lichen Messungen werden dann in Kapitel [6] gezeigt.

Das Messprinzip besteht darin, thermische Nichtgleichgewichtspho-
nonen durch Warmepulse auf der Riickseite der Probe zu erzeugen.
Diese fliegen ballistisch zum 2DES auf der Vorderseite und ein Teil von
diesen wird absorbiert. Dadurch heizt das 2DES von seiner Basistem-
peratur Ty auf zu einer Temperatur 77. Je nach magnetfeldabhéngi-
ger Temperaturabhéngigkeit des 2DES &ndert sich der Widerstand der
Probe. Die Widerstandséinderung wird durch eine Anderung des Stro-
mes durch die Probe detektiert und als Funktion der Zeit gespeichert.

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zuerst wird der Messaufbau
fiir die Phononenexperimente detailliert vorgestellt. Es wird hier-
bei ein bewédhrter Messaufbau gezeigt, der iiber die Jahre in dieser
Form optimiert wurde. Hierbei werden auch die Nachteile von élteren
Modifikationen aufgezeigt. Im zweiten Abschnitt wird die Phono-
nenquelle des Experimentes, der Phononenemitter oder kurz “Heizer”
genannt, charakterisiert. Es werden auch die Formeln zur Beschreibung
der Nichtgleichgewichtsphononen angegeben. Im dritten Abschnitt
wird ein typisches, phononeninduziertes Signal vorgestellt und gezeigt,
welche mathematischen Prozeduren zwischen aufgenommenen Rohsig-
nal und letztendlichem Phononensignal, wie es in die Datenauswertung
eingeht, durchgefiihrt werden. Hierbei werden die Schwierigkeiten der
Phononenspektroskopie besonders deutlich. In den beiden letzten Ab-
schnitten[5.4 und 5.5 werden noch die Thermometrie des Experimentes
und die Repetitionsrate der Phononenpulse als wichtige Details genau-
er besprochen.

Literatur zu den Methoden der Phononenspektroskopie: Als wich-
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5 Experimenteller Aufbau fiir Phononenexperimente

tigste Literatur seien die Artikel von Kent, Strickland, Strickland und
Henini [28] und Benedict, Hills und Mellor [29] empfohlen, in denen
die Messmethode ausfiihrlich eingefiihrt wird. Dariiber hinaus gibt es
diverse Veroffentlichungen, die Phononenspektroskopie benutzen, die
wichtigste ist von Zeitler et al. [7]. Ein empfehlenswertes Buch zu die-
sem Thema ist herausgegeben von Challis [101].

5.1 Messaufbau

In Abbildung ist schematisch der optimierte Phononenmessaufbau
gezeigt. In der Mitte ist die fiir Phononenspektroskopie entworfene Pro-
be, die mit ihrer Probenhalterung, siche Abbildung[3.4lund 3.5 auf den
Kaltfinger eines *He-*He Entmischungskryostaten montiert wird. Der
Probenstab wird dann in die Bohrung eines supraleitenden Magneten
versenkt. Erreichte Basistemperaturen sind Ca. 65 mK und maximale
Magnetfelder 13 T/15 T. Das Kryostat- und Magnetsystem wird in
Kapitel beschrieben.

Die Probe wird mit einem konstanten Strom I aus einer Stromquel-
le (Keithley 2400 SourceMeter) iiber einen speziellen Filter gespeist.
Die dazu nétige Spannung wird protokolliert. Der Strom I wird so ein-
gestellt, dass er das 2DES nicht oder nur schwach in bekannter Weise
um einige, wenige mK aufheizt. Die Heizleistung héngt von Probenwi-
derstand und 2DES Temperatur bzw. Wirmeankopplung zum Bad ab.
In den Charakterisierungsmessungen wurde daher der ideale Strom als
Funktion des Magnetfeldes B und der Basistemperatur T bestimmt,
typischerweise 10-50 nA.

Der Filter vor der Stromquelle hat die Funktion, ein Rauschen der
Stromquelle zur Probe von etwa 1 bis 2 nA zu unterdriicken. Es ist ein
Tiefpassfilter mit einem 3dB Punkt von etwa 1 Hz mit einigen Beson-
derheiten: Zum einen ist durch den 50 2 Abschluss nach der Kapazitét
gewihrleistet, dass ungewollte, hochfrequente Reflektionssignale geer-
det werden und nicht wieder zuriickreflektiert werden. Diese Signale
entstehen durch elektromagnetisches Ubersprechen, siche unten. Au-
Berdem ist die Kapazitéit so gew#hlt, der Strom Iy von nur einigen nA
diese in endlicher Zeit laden kann.

Nach der Probe wird der Strom mittels eines Stromverstéirkers (Fem-
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Abbildung 5.1: Experimenteller Aufbau fiir Phononenexperimente
(schematisch). Auf der Riickseite der Probe werden Nichtgleichge-
wichtsphononen durch Anlegen eines Strompulses an einen “Heizer”
erzeugt. Die Phononen fliegen zum 2DES auf der Vorderseite, ein Teil
wird absorbiert und heizt das 2DES auf, wodurch sich der Widerstand
dndert. Die Widerstandsinderung wird durch eine Anderung des Stro-
mes durch die Probe detektiert und mit einem Oszilloskop aufgezeich-
net. Eine ausfiihrliche Beschreibung wird im Text gegeben.
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to HCA-10M-100k-C) um 100 kV/A und anschlieflend mittels eines
Spannungsverstirkers (Femto DHPVA 200) um weitere 30 dB verstérkt.
Somit entspricht eine Stroménderung von 1 nA einer zu messenden
Spannungsinderung von 3,162 mV.

Vor den Verstirkern wird mit einem Multimeter (Keithley 2000 Mul-
timeter) die Offsetspannung des Stromverstirkers jeweils vor und nach
jeder Phononenmessung gemessen, die zeitlich im Minutenbereich um
einige mV driftet. Aus dieser Offsetmessung, zusammen mit dem Strom
Iy und der Quellspannung ldsst sich fiir jede Phononenmessung der
Probenwiderstand angeben. Aus diesen Daten wurden die Kalibrie-
rungskurven fiir die Umrechnung des Phononensignals in mK gewon-
nen, siche Abschnitt

Die hohen Offsetspannungen des Stromverstéirkers stellen ein Pro-
blem dar: Beim Anbringen der Kabel an die Probe ist darauf zu ach-
ten, dass ein eventueller Ladestrom iiber die Probe beim Anbringen
des Stromverstérkers nicht die Probe beschédigt! Daher wurde immer
erst der momentane Offset gemessen, dann auf der Seite der Strom-
quelle langsam das Potential auf diesen Wert gefahren und dann erst
der Stromverstiarker angeschlossen.

Aufgrund dieser Schwierigkeit wurde bei fritheren Messaufbauten ei-
ne kleine Kapazitit (42 nF) vor den Stromverstérker gesetzt (bei gleich-
zeitigem moderaten Widerstand zur Erde fiir den Gleichstromanteil).
Diese Kapazitét sollte fiir die hochfrequenten Phononensignale quasi
“unsichtbar” sein und somit das gewohnte Phononensignal zu messen
sein. Leider zeigte sich, dass durch den internen, unbekannten Aufbau
des Stromverstérkers die Signale durch die Kapazitét verzerrt wurden.

Nach den Verstidrkern wird das Phononensignal als Funktion der
Zeit mit einem speziellen Oszilloskop (Digitales Phosphor Oszilloskop
Textronix TDS 794D DPO) aufgenommen. Die Funktionsweise dieses
Ostzilloskopes wird in Abschnitt genauer beschrieben.

Bei fritheren Messaufbauten wurde statt des DPOs eine Signalmit-
telungskarte (PerkinElmer Modell 9826-500) verwendet. Diese Karte
ist in der Lage, in sehr kurzen Zeitabstdnden (2 ns) die Spannung
am Eingang zu messen, zu digitalisieren und den Wert anschliefend
zu speichern. Die Hardware der Karte mittelt iiber alle aufgenomme-
nen Messkurven und ist so optimiert, dass die Totzeit zwischen zwei
Messungen nur 600 ns betrdgt, was deutlich kiirzer als die Totzeit
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herkémmlicher Oszilloskope ist. Der grole Nachteil der Karte ist die
maximale Anzahl méglicher Mittelungen von nur 2'° = 33920, fiir
mehr Mittelungen muss die Karte ausgelesen werden und mehrere ge-
mittelte Signalkurven nochmals im Computer iibergemittelt werden.
Das Auslesen der dauert je nach Zahl der Messpunkte pro Kurve bis
zu einigen 10 s, was die Karte fiir eine angestrebte Anzahl von 1-2
Millionen Mittelungen schlicht zu langsam macht.

Nun zu den Phononen in diesem Experiment: Auf der Riickseite
der Probe legt ein Pulsgenerator (Hawlett Packard 81110A) iiber eine
grofie Kapazitit (4 pF) Rechteckpulse variabler Hohe Uy und Lénge
T mit einer Steigung von 2 ns an den Phononenemitter, kurz “Heizer”,
an. Die so deponierte Leistung erwérmt den Heizer auf eine berechen-
bare Temperatur Ty und erzeugt so Nichtgleichgewichtsphononen, die
durch die Probe zum 2DES fliegen. Die genaue Arbeitsweise des Hei-
zers wird im néichsten Abschnitt beschrieben. Pulse, die den Heizer
abgeschwiicht transmittieren, werden durch einen 50 £-Abschluss zur
Erde neutralisiert. Die Kapazitit vor dem Heizer hat die Funktion, ein
kontinuierliches Heizen durch eventuelle Gleichstromanteile des Puls-
generators zu verhindern.

Uber einen zweiten Kanal gibt der Pulsgenerator ein Triggersignal
zum Oszilloskop. Hierbei ist ein wichtiges Detail, dass Triggersignal
und Phononensignal nicht exakt zum gleichen Zeitpunkt am Oszillo-
skop eintreffen, weil dies zu einem durch elektromagnetisches Uber-
sprechen verursachtes Storsignal fithrt.

Alle verwendeten Kabel in diesem Experiment sind hochfrequenz-
taugliche Koaxialkabel mit einer Impedanz von 50 2. Sie wurden so
gut wie moglich thermisch an die Kryostattemperatur angekoppelt, wie
ausfiihrlich in Abschnitt beschrieben.

Alle Messgeriite werden zentral von einem Messrechner angesteuert
und ausgelesen. Es werden zu jeder einzelnen Phononenmessung al-
le Geréte-Parameter in einem separaten log-file abgespeichert. Hierbei
wird sehr genau darauf geachtet, dass alle Parameter vom Messrech-
ner gesetzt werden, damit auch wirklich alles protokolliert wird und so
jede Messung reproduziert werden kann. Die Steuerprogramme sind in
der auf C basierenden graphischen Programmiersprache LabView der
Firma National Instruments geschrieben. Ohne Details anzugeben sei
darauf hingewiesen, dass der Automatisierungsgrad so hoch ist, dass
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viele hundert Phononenmessungen iiber mehrere Tage am Stiick aufge-
nommen werden, ohne dass die Messprogramme unterbrochen werden
miissen.

Der Messrechner steuert auch das Magnetfeld und die Temperatur
des Kryostaten, wie in Abschnitt [3.5] bereits besprochen.

Als Messerde in diesem Experiment diente das elektromagnetische
Potential des Kryostaten: Alle angeschlossenen Messgerite sind stern-
féormig von ihm wegzeigend angeschlossen. Um Ringstréme zu vermei-
den sind die Kommunikationskabel zwischen Messgeriat und Computer
mit Optokopplern aufgetrennt. Diese wandeln Strom in Lichtpulse und
wieder zuriick, so dass kein Strom im Kreis fliefen kann.

5.2 Phononenemitterpulse

In diesem Abschnitt soll der Phononenemitterpuls (Heizer) und somit
die Nichtgleichgewichtsphononen charakterisiert werden. Der Heizer
selbst besteht aus Konstantan, ist mianderformig und so gestaltet,
dass er moglichst einen Widerstand von 50 €2 hat. Seine Fléche betragt
Ca. 1 mm?. Die Prozessierung des Heizers wird in Abschnitt
beschrieben.

In Abbildung ist gezeigt, wie aus einer kleinen Charakterisie-
rungsmessung der Widerstand des Heizers Ry im Kryostaten bestimmt
wird: Auf den Heizer wird ein Norm-Puls der Héhe U (z. B. 1V) ge-
geben. Mit einem Oszilloskop wird das reflektierte ref und das trans-
mittierte Signal U — ref gemessen (Chl und Ch2 in der Abbildung).
Auflerdem wird dies mal mit und mal ohne Kapazitit vor dem Heizer
getestet, um zu verifizieren, dass die Kapazitit keinen Einfluss auf die
Pulsform hat.

Die Impedanz des Heizers ergibt sich dann zu:

@_1+ref
Zo 1l—ref

(5.1)

Hierbei ist Zy die Impedanz der Leitungen, also Zy = 5012, und Zp die
Impedanz, die ein Puls sieht, daher Zp = Ry + Zy. Daraus folgt fiir
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Abbildung 5.2: Zur Messung des Heizerwiderstandes Ry :

Links: Mit dem Oszilloskop wird das reflektierte » und das transmit-
tierte Signal U — r eines Norm-Puls U gemessen.

Rechts: Aus den typischen Signalen lésst sich der Widerstand bestim-
men.

den Heizerwiderstand:

1+ ref

—Tre

RH = 5092 x

— 5002 (5.2)

Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung des Heizers ist seine Tem-
peratur Ty, die eine Funktion der Substrat Temperatur T und der im
Heizer dissipierten Leistung Py ist. Fiir die Heizerleistung Pp gilt tri-
vialerweise:

Py =Uglg = 14Rg = U} /Ry (5.3)

Aus der so genannten akustischen Fehlanpassungstheorieﬂ B3] ergibt
sich die Heizertemperatur zu:

p 1/4
Ty = <H + Té) (5.4)

Apg ist die Heizerfliche und og,, eine Konstante, die die Fehlanpas-
sung der Phononen des Heizers zum Substrat beschreibt. Damit die

Lengl. acoustic mismatch theory
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Abbildung 5.3: Plancksches Spektrum fiir verschiedenen Heizertem-
peraturen Tp. Das Maximum befindet sich bei w = 2,82kgTy. Bei
Erhohung von Ty nimmt die Anzahl der Phononen fiir jede feste w zu.

Fehlanpassung durch eine Konstante beschrieben werden kann, ist es
wichtig, dass die Ubergangsfliche maglichst glatt ist. Fiir den Uber-
gang von Konstantan auf GaAs ist o, = 524Wm—2K~* [28] 29).

Hierbei geht eine Annahme ein, und zwar dass der Heizer schnell auf
die angelegte Spannung reagiert, d. h. schneller als die anderen im Ex-
periment beteiligten Zeitskalen. Dies ist durch die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung gegeben. Dadurch hat der Heizer nur eine Temperatur
und nicht eine ortlich verteilte.

Die erzeugten Nichtgleichgewichtsphononen sind energetisch durch
die Heizertemperatur charakterisiert: Sie haben ein plancksches Spek-
trum mit einer Spitze bei w = 2,82kgTyy. Die Spektraldichte der Pho-
nonen ist gegeben durch [22]:

h w3
m2¢3 exp(hw/kpTy) — 1

(5.5)

Uy =

In Abbildung [5.3]ist diese Funktion fiir einige Heizertemperaturen Ty
gezeigt.
Neben der Energie sind die Phononen durch ihren Impuls charak-
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terisiert. Hierbei muss zwischen longitudinal akustischen (LA) und
transversal akustischen (TA) Phononen unterschieden werden. Die TA-
Phononen werden im GaAs in (100) Richtung, d. h. direkt in Richtung
2DES fokussiert, wiahrend die LA-Phononen sich frei in den Halbraum
bewegen konnen [102] [103]. Dariiber hinaus koppeln TA-Phononen pie-
zoelektrisch (x1/(Phonon Energie)) an das 2DES , wihrend die LA-
Phononen iiber Deformationskopplung (o< Phonon Energie) ihre Ener-
gie an das 2DES abgeben. Als Resultat der Phononenfokussierung und
unterschiedlicher Energieabhéingigkeit der Kopplung sind bei Experi-
menten mit zentral gelegenem Heizer die Absorption von TA-Phononen
dominant. Der Impuls der TA-Phononen sollte durch die Phononenfo-
kussierung ein breites Spektrum aufweisen.

5.3 Ein typisches phononeninduziertes Signal

In diesem Abschnitt soll exemplarisch ein typisches phononeninduzier-
tes Signal, im Folgenden kurz Phononensignal genannt, diskutiert wer-
den. Es soll detailliert gezeigt werden, welche einzelnen Schritte in der
Datenauswertung zwischen der am Verstéirker aufgenommenen Span-
nung und der daraus ermittelten, zeitlich aufgelosten Temperatur des
2DES, dem Phononensignal (in mK), nétig sind. Hierbei werden auch
die Schwierigkeiten und Grenzen dieses Phononenabsorptionsexperi-
mentes deutlich.

Die einzelnen Auswertungsschritte sind in den Abbildungen [5.4]big5.6|
visualisiert und werden im Folgenden besprochen. Gezeigt ist ein Pho-
nonensignal bei Fiillfaktor v = 2/3 bei einem Magnetfeld von B =
5,64 T, die 2DES Basistemperatur ist 7Tp = 75 mK und der Heizer
hat eine Heizerpulslinge von 7 = 10 ns und eine Heizerpulshohe von
Ug = 700 mV, was einer Heizertemperatur von Ty = 2,09 K ent-
spricht.

Aufgenommen werden Phononensignale nacheinander mit dem Os-
zilloskop in zwei verschiedenen Modi: Im ersten, normalen werden die
Signale im gewohnten digitalem Oszilloskop-Modus aufgenommen, d.
h. es werden Spannungen gegen Zeit aufgenommen und aufeinander
folgende Signale aufgemittelt. Der Nachteil hierbei ist, dass das Os-
zilloskop nach jeder einzelnen Mittelung eine Totzeit von 20 ms hat,
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5 Experimenteller Aufbau fiir Phononenexperimente

was die Repetitionsrate des Experimentes einschrinkt. In diesem Mo-
dus wird das Signal {iber einen Zeitraum von 20 us aufgenommen, um
einen Uberblick iiber den prinzipiellen Verlauf des Phononensignals zu
bekommen.

Im zweiten benutzen Modus, dem DPO-Modus, hat das Oszillo-
skop keine Totzeit, da die Signale nicht iibergemittelt werden, sondern
das Oszilloskop sich die Haufigkeit der Signalhdhe zu jedem Zeitpunkt
merkt. Dadurch sind im DPO-Modus deutlich mehr Einzelmessungen
in gleicher Zeit als im normalen Modus moglich. Hiermit wird der fiir
die Datenauswertung entscheidene Teil des Phononensignals gemessen,
ndmlich die Erwidrmung des 2DES direkt nach dem ersten Auftreffen
der Phononen. Der DPO-Modus ist auf 200 Punkte in Spannungsrich-
tung und 500 Punkte in Zeitrichtung beschrénkt. Bei einer zeitlichen
Auflésung von 4 ns wird also insgesamt ein Zeitintervall von 2 us auf-
genommen.

In Abbildung a), ist die Auswertung der DPO-Daten graphisch
dargestellt: Zu jedem der 500 Zeitpunkte wird eine Gauflfunktion durch
die 200 Spannungspunkte gelegt und das Maximum ausgelesen. Dies
ist genauer als eine gewthnliche Mittelung, da die Spannungseintei-
lung (Sensivity) feiner gewihlt werden kann als bei einer normalen
Oszilloskop-Messung. Es reicht ndmlich, den Spannungsbereich so ein-
zustellen, dass etwa 2/3 der Fliche der Gauflverteilung erfasst werden,
um das Maximum zu bestimmen. Die Bestimmung der Maxima er-
folgt mit einem in IDL (Interactive Data Language, Firma Research
Systems, Inc) geschriebenen Computerprogramm.

Eine Gaufiverteilung der Messpunkte ist charakteristisch fiir fre-
quenzunabhéingiges, also weifles Rauschen. Prinzipiell rauscht jeder
ohmsche Widerstand temperaturabhéngig mit diesem weiflen Rauschen
und somit auch die im Messaufbau befindlichen Widersténde inklusive
den Widersténden in den Messgeréten [104]. Eine Gaufiverteilung der
Messpunkte wird daher erwartet.

Die Hauptquelle fiir Storsignale im Experiment sind jedoch nicht die
oben genannten, sondern Stérsignale durch elektromagnetisches Uber-
sprecherﬂ Beim Anlegen eines Pulses an den Heizer induziert dies
einen ungewollten Strom in den Zuleitungen des 2DES und dem 2DES

2engl. Pick-Up
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Abbildung 5.4: Exemplarische Datenverarbeitung 1:

a) DPO Signal mit 500 Punkten auf der x-Achse fiir die Zeit, 200 Punk-
ten auf der y-Achse fiir gemessene Spannungen und in Z-Richtung (in
Farbe) die Hiufigkeit der gemessenen Spannung. Fiir jeden Zeitpunkt
wird eine Gaufifunktion angefittet (weile Linie).

b) Es werden fiir jedes Phononensignal Messungen fiir positiven, kei-
nen und negativen Probenstrom aufgenommen.

¢) Durch geeignetes voneinander Abziehen der Messsignale mittelt sich
das ungewollte elektromagnetische Ubersprechen heraus und nur Pho-
nonensignale bleiben iibrig, siehe Gleichung Auflerdem wird der
Offset korrigiert.

d) Das Phononensignal wird gegliittet, das Ubersprechen beseitigt und
das Signal mit einer Zeitachse versehen, wobei ¢t = 0 durch den Beginn
des Ubersprechens definiert ist.
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selbst. Der Strom durch elektromagnetisches Ubersprechen ist so gro8,
dass er den Stromverstéirker iiberlastet und dieser einige Zeit benotigt,
bis er wieder einwandfrei arbeitet. Hierbei hat das Signal des Uber-
sprechens ein breites Frequenzspektrum. Der Stromverstirker selbst
verstérkt Signale bis etwa 7 MHz (- 3 dB Punkt). Als Folge des elek-
tromagnetischen Ubersprechs werden nun die Frequenzen bei genau
dieser Abschneidefrequenz iiberméfig verstirkt (“Gain Peaking”) und
ein sinusférmiges Storsignal erzeugt (“klingeln”).

Um Storsignale auf dem Phononensignal zu reduzieren sind die Pro-
ben fiir Phononenabsorptionsexperimente mit 2 mm besonders dick
gewihlt, so dass iiber die Phononenflugzeit von der Riickseite zur Vor-
derseite Ubersprechsignal und Phononensignal zeitlich getrennt sind.

In der Messung lisst sich der Einfluss des Ubersprechsignal auf das
Phononensignal mit Hilfe einer geeigneten Messtechnik weiter reduzie-
ren. Und zwar ist das Ubersprechsignal abhingig von Vorzeichen der
Heizerspannung, nicht jedoch das Phononensignal. Oder dquivalent bei
Umdrehen des Probenstromes bei gleichem Vorzeichen der Heizerspan-
nung dreht sich das Phononensignal, nicht jedoch das Ubersprechsignal
um.

Daher werden fiir jede Phononenmessung drei einzelne Messungen
mit positiven, keinem und negativen Probenstrom aufgenommen (siehe
Abbildung b) und so voneinander abgezogen, dass das Uberspre-
chen sich herausmitteltEIWird kein Strom angelegt, werden nur Signale
gemessen, die nicht strominduziert sind, und folglich Stérsignale sind.

Das Phononensignal PS ergibt sich aus den Messsignalen S zu

PS = (S(IPositiv) - S(INegativ))/2
= S(IPosztw) - S(INull)
= S(INull) (INegativ) (56)

Fiir ein Phononensignal reichen also prinzipiell auch zwei der obigen
drei Messungen, jedoch ist die Fehleranfilligkeit der Phononenmessung
durch die Verifikation, dass alle drei erzeugten Phononensignale PS
gleich sind, deutlich verringert. Wenn alle drei Phononensignale PS

3 Alternativ kénnte man auch den Heizerpuls umdrehen, jedoch invertiert der ver-
wendete Pulsgenerator nicht perfekt.

114



5.3 Ein typisches phononeninduziertes Signal

gleich sind, wird das Signal PS = (S(Ipositiv) — S(INegativ))/2 weiter-
verarbeitet. Der Offset durch die Strompolung und Lage des Offsets
am Oszilloskop wird korrigiert.

Im n#chsten Signalverarbeitungsschritt, (siche Abbildung d),
wird das Phononensignal geglittet, das Ubersprechen beseitigt und
das Signal mit einer Zeitachse versehen, wobei ¢t = 0 durch den Beginn
des Ubersprechens definiert ist.

Anschlieflend wird mit den bekannten Verstéirkungsfaktoren das Pho-
nonensignal in mV in ein Signal in nA umgerechnet, (siche Abbil-
dung[5.5/a). Das so gewonnene Phononensignal Ps(nA) ist die Strom-
dnderung, die hervorgerufen wird durch eine Widerstandsédnderung
aufgrund der Erwérmung durch Phononenabsorption. Im gezeigten
Beispiel ist die Stromé#nderung negativ, d.h. es geht weniger Strom
durch die Probe, weil der Probenwiderstand steigt.

Um die gemessene Stroménderung in physikalische Gréfien der Pro-
be zu transformieren, muss die Stroménderung in eine Anderung des
Probenwiderstandes umgerechnet werden. Die Umrechnung héngt vom
verwendeten Messaufbau ab und es muss jeweils das fiir den Mes-
saufbau spezifische Netzwerk gelost werden. Fiir den exemplarischen
Messaufbau, der ausfiihrlich in Abschnitt besprochen wird, ist das
elektronische Netzwerk leicht zu 16sen: Der konstante Probenstrom I
erzeugt vor der Probe mit R eine konstante Spannung Uy, wenn noch
keine Phononen wechselwirken. Mit der Annahme, dass die Phononen
den Probenwiderstand schnell gegeniiber den anderen Zeitkonstanten
im Netzwerk &ndern, bleibt Uy konstant. Dann gilt:

Us = Roly
= RI

(Ro + dR)(Io + dI)

Roly + RodI + dRIy 4+ dRdI

(5.7)
Dies lasst sich umformen zu:
dR dl
o~ 5.8
Ry Ip+dI (5.8)

In Abbildung b) ist das transformierte Signal gezeigt.
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Abbildung 5.5: Exemplarische Datenverarbeitung 2:

a) Aus dem Phononensignal in mV wird mit den bekannten
Verstiarkungsfaktoren ein Signal in nA berechnet. Hierbei gibt das Si-
gnal die Stroménderung dI vom konstanten Probenstrom I an.

b) Das Phononensignal in nA wird in eine Widerstandsinderung
(dR — Roy)/Ro umgerechnet. Hierbei wird die das Netzwerk des Mess-
aufbaus beschreibende Formel 5.8 verwendet.

¢) Die Kalibrationskurve R = R(T) fiir dieses typische Signal (d. h.
beiv =2/3, B=5,64T).

d) Je nach 2DES Basistemperatur Ty wird aus der Kalibrationskurve c)
eine Kurve dR/Ry(T) generiert. Mit Hilfe dieser Kurve wird das Pho-

nonensignal aus b) in ein Phononensignal in mK umgerechnet, siehe

Abbildung
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Der néchste, entscheidende Schritt in der Signalauswertung ist die
Umrechnung des Phononensignals in dR/ Ry zu einer Temperaturinde-
rung des 2DES mittels einer Kalibrationskurve R = R(T). In Abbil-
dunglp.5|c ist die Kalibrationskurve fiir das besprochene typische Signal
gezeigt. Diese Kurve wird in eine Widerstandséinderung dR/Ro(T") um-
gerechnet, Abbildung d. Hierbei ist Ry der Widerstand der Probe
bei der 2DES Basistemperatur Tj. Diese Kalibrationskurve ordnet je-
der Widerstandsdnderung eine Temperatur zu. Das so kalibrierte Pho-
nonensignal ist in Abbildung [5.6] gezeigt.

Eine genauere Betrachtung der Kalibrationskurve [5.5] ¢ zeigt die
messtechnischen Probleme der Phononenspektroskopie auf:

e Die Kalibrationskurve muss exakt sein, sonst werden alle gemes-
senen Phononensignale systematisch falsch transformiert.

e Besonders der Basiswiderstand Ry muss genau bestimmt sein, da
alle Widerstandsdnderungen dR sich auf diesen beziehen. Dies ist
nicht ganz trivial. Wird z. B. dieser Widerstand aus einer Wi-
derstandskurve bestimmt, die mit einem durchlaufenden Magnet-
feld aufgenommen wurde (wie die Charakterisierungsmessungen
in Kapitel , so kann die Kurve fiir einige Magnetfelder von
dem eigentlichen Basiswiderstand Ry abweichen. Dies kann zum
einem wegen leichter Heizeffekte beim Durchlaufen, durch Hy-
sterese, oder auch durch Wechselwirkung des Elektronenpins mit
dem Kernspin der Fall sein.

e Ist die Kalibrationskurve nicht bijektiv, wird die Zuordnung zwar
nicht unmoglich, jedoch besonders schwierig. Jedes Phononensi-
gnal muss gesondert betrachtet werden, ob sich das Signal auf
der Hochtemperaturseite oder Niedrigtemperaturseite befindet.

e Ist die Kalibrationskurve flach, so bedeuten kleine Fehler im Pho-
nonensignal in dR/ Ry nach der Umrechnung in mK grofie Fehler.

e An so genannten Metall- /Tsolatoriibergéingen des 2DES ist diese
Methode der Phononenspektroskopie iiberhaupt nicht moglich,
da sich hier der Widerstand als Funktion der Temperatur iiber-
haupt nicht indert. Diese Ubergiinge sind z. B. gut in den Shubni-
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kov-de-Haas-Oszillationen sichtbar oder auch meist neben den
exakten Fiillfaktoren des QHE.

e Auch ist darauf zu achten, dass sich die Kalibrationskurve im
untersuchten Temperaturbereich éndert. So sind etwa die Ener-
gieliicken im IQHE so grof}, dass hier eher Temperaturen von
einigen Kelvin erreicht werden miissen. Dafiir muss jedoch der
Heizer deutlich mehr Leistung im 2DES deponieren und daher
die Repetitionsrate des Experimentes deutlich gesenkt werden,
wodurch wieder das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis schlechter wird.
Auflerdem konnte die maximal zuléssige Heizerspannung proble-
matisch sein.

e Auch zu steile Kalibrationskurven, wie sie in den Flanken neben
Energieliicken zu finden sind, erzeugen einen zu groflen Fehler im
transformierten Signal.

e Zu kleine Anderungen in der Kalibrationskurve bedeuten mehr
Mittelungen. So sind z. B. bei den Messungen bei Fiillfaktor
v = 1/2, wo sich der Widerstand nur um einige Prozentpunk-
te verdndert, etwa eine Millionen Mittelungen notig.

All diese Schwierigkeiten erzwingen, dass alle aufgenommenen Pho-
nonensignale bereits mit der Kalibrationskurve in Signale in mK trans-
formiert werden, wihrend die Probe gemessen wird. Diese in situ Aus-
wertung ist auch fiir die weitere Datenauswertung nétig, um alle Mess-
parameter geeignet einzustellen. So miissen fiir die Bestimmung der
spezifischen Warme des 2DES und darauf aufbauender Bestimmung
von Energieliicken (siehe Kapitel@ alle Parameter geeignet eingestellt
werden, was nur bei in situ Auswertung moglich ist.

Eine Kontrolle, ob die aufwendige Datenverarbeitung des Signals die
richtigen Temperaturen liefert, ist durch die Thermometrie des Expe-
rimentes moglich, dies wird im néchsten Abschnitt besprochen.

In Abbildung ist das endgiiltige typische Signal gezeigt. Es zeigt
zum einen das (verrauschte) Signal des normalen Oszilloskop-Modus
und zum anderen das (deutlich glattere) Signal des DPO-Modus.

Deutlich zeigt sich, dass die Phononen ballistisch durch das Sub-
strat gelangen. Und zwar steigt die 2DES Temperatur nach einmal,
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Abbildung 5.6: Exemplarische Datenverarbeitung 3:

Das typische Signal nach kompletter Datenverarbeitung in mK in den
beiden Modi des Oszilloskopes aufgenommen. Durch die mehrfachen
Absorptionen zeigt sich der ballistische Transport der Nichtgleichge-
wichtsphononen.

dreimal und fiinfmal der Flugzeit der TA-Phononen an und kiihlt an-
schlieflend wieder ab. Dies bedeutet, dass die Phononen bei ¢t = 0 auf
der Riickseite der Probe erzeugt werden und nach einer Flugzeit zum
2DES gelangen, wo ein Teil absorbiert werden. Dann werden sie an
der Vorderseite reflektiert, fliegen zuriick zur Riickseite und werden
dort wieder zur Vorderseite reflektiert, wo erneut ein Teil absorbiert
wird. Dieser Vorgang wiederholt sich, so dass prinzipiell jeweils nach
ungeraden Vielfachen der Flugzeit die Phononen zum 2DES gelangen.

In Abbildung sind nur die TA-Phononen sichtbar, da sie zum
2DES fokussiert werden. Die LA-Phononen sind nicht sichtbar, da sie
in den gesamten Halbraum abgestrahlt werden. Da sowohl Heizer als
auch 2DES eine Fliche von 1 mm? haben und 2 mm voneinander
entfernt sind, gelangen entsprechend wenige LA-Phononen zum 2DES,
vergleiche hierzu auch Abschnitt Bei dlteren Messungen, wo das
2DES eine Fliche von 3 x 3 mm? hatte, sind Absorptionen beider
Phononensorten zu beobachten, siehe Abbildung in Kapitel
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5.4 Thermometrie

Zur Kontrolle der in Abschnitt vorgestellten Datenverarbeitung
wird die Thermometrie angewendet. Der grofle Vorteil eines metalli-
schen Heizers zur Phononenerzeugung gegeniiber anderen Methoden
wie z. B. ein auf die Riickseite fokussierter Laser ist, das die im GaAs-
Substrat deponierte Energie Ex berechenbar ist. Ey ist gegen durch:

U2
Ey = Pyt = 2 (5.9)

Ry
Mit: Ey, Energie des Heizers, Py Leistung des Heizers, 7 Heizer-
pulslange, Uy Hohe des Heizerpulses und Ry Widerstand des Heizers.
Es lidsst sich also fiir jeden Heizerpuls die in das GaAs-Substrat ab-
gegebene Energie bei bekanntem Heizerwiderstand Ry direkt aus den
Heizerparametern Uy und 7 berechnen. Die spezifische Wirme von
GaAs ist bekannt und somit kann fiir jeden Heizerpuls die Substrat-
temperatur T, auf die die Probe durch Heizerenergie Ey erwirmt

wird, bestimmt werden {iiber:

Ts
Eyg = Py7 = Cy(T)VoldT (5.10)
To

mit: C, = vcT> der spezifischen Warme des GaAs-Substrates, wobei
ve = 3,4 Jm 3K~ [7] und Vol = 10 x 10 x 2 mm? das Volumen der
Probe ist. Durch Losen des Integrals und Umstellen nach Ts ergibt

sich: P
4Pyt ,\!

Ty = T A1

5 <VCVOZ+ O) (5:11)

Im Experiment thermalisieren die Phononen im Substrat innerhalb
einiger 10 ps. 2DES und Substrat wechselwirken, bis sie im thermi-
schen Gleichgewicht sind und somit die Substrattemperatur iiber die
2DES Temperatur gemessen werden kann. Die gemessenen Tempera-
turen werden mit den mit Gleichung [5.11] berechneten Temperaturen
fiir jede Phononenmessung verglichen.

Wiihrend die Phononen im Substrat thermalisieren fliefit ein Teil der
deponierten Energie iiber die Zuleitungen und die Probenhalterung ab.
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5.5 Repetitionsrate

Die Probenhalterung ist so konstruiert, dass sie die Probe thermisch
besonders gut an die Kryostattemperatur koppelt, siche Kapitel [3.3]
und somit besonders effektiv kiihlt. Daher sind die gemessenen Gleich-
gewichtstemperaturen systematisch kleiner als die mit Gleichung [5.11
berechneten.

Trotzdem lésst sich mit einem Vergleich von gemessener und berech-
neter Substrattemperatur T fiir jedes Phononensignal grob kontrollie-
ren, ob bei der aufwendige Datenverarbeitung aus Abschnitt kein
Fehler unterlaufen ist.

5.5 Repetitionsrate

FEin mit der Thermometrie verkniipfter, wichtiger Punkt des Phononen-
absorptionsexperimentes ist die Repetitionsrate, mit der die Phononen
erzeugt werden. Nach jeder einzelnen Phononenabsorption pro Heizer-
puls muss die Probe wieder auf ihre Basistemperatur Ty abgekiihlt
sein, bevor der néchste Heizerpuls angelegt wird. Leider ldsst sich die
Kiihlrate der Probe nicht berechnen, sondern muss abgeschétzt bzw.
gemessen werden.

Die Bestimmung der Repetitionsrate ist kritisch, weil die Repetiti-
onsrate maf3geblich in die Messzeit eingeht. Bei einer zu konservativ
abgeschétzten d. h. zu langsamen Repetitionsrate wird deutlich Mess-
zeit vergeudet. Andererseits heizt sich die Probe bei einer zu schnellen
Repetitionsrate auf und hat somit nicht mehr die Kryostattemperatur.
Allerdings kann eine kleine Erwidrmung der Probe von einigen mK in
Kauf genommen werden, wenn bekannt und messbar ist, wie grof3 diese
Erwédrmung ist.

Die Repetitionsrate wird folgendermafien in zwei Schritten bestimmt:
Zuerst wird die Probe in einen Zustand gebracht, in dem sie am deut-
lichsten kleinste Temperaturinderungen anzeigt. Hierzu wird fiir je-
de individuelle Probe Charakterisierungsmessungen (d. h. R = R(B),
siehe Kapitel fiir verschiedene Temperaturen aufgenommen und
ein Magnetfeld bestimmt, wo die Probe eine maximale Anderung des
Widerstandes auf Temperaturdnderungen zeigt. Dies ist z. B. bei Fiill-
faktor v =~ 1,1 der Fall.

Jetzt wird im Phononenmessaufbau, wie er in Abschnitt [5.1]beschrie-
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5 Experimenteller Aufbau fiir Phononenexperimente

ben wird, die Quellspannung U; zur Erzeugung des Probenstroms Iy
als Funktion der Pulsperiode Per eines Standardpulses (Uy = 1 V,
7 = 100 ns) gemessen. Ist Per zu kurz gewihlt, heizt die Probe auf
und Uy dndert sich deutlich. Wird P richtig d. h. so eingestellt, dass die
Probe nach jedem Phononenpuls wieder auf Basistemperatur abkiihlt,
dann ist Uy trotzdem leicht verdndert, da ja die Probe ihren Wider-
stand wihrend der Phononenabsorption und anschlieender Relaxation
dndert und somit im zeitlichen Mittel eine andere Spannung U, ange-
legt werden muss. Mit diesem ersten Schritt wird grob bestimmt, bei
welcher Pulsperiode die Probe wieder zur Basistemperatur abkiihlt.

In einem zweiten Schritt werden jetzt Phononensignale mit der oben
bestimmten Periode Per aufgenommen und mit Messungen mit deut-
lich groflerem Per — oo verglichen. Die kurze Pulsperiode wird nun
solange variiert, bis die Signale gleich aussehen.

Eine so ermittelte typische Periode ist Per = 10 ms fiir einen Puls
mit Ug =1 V und 7 = 10 ns.

Diese Repetitionsrate wurde in den Steuerprogrammen fiir jede Hei-
zerenergie entsprechend modifiziert, so dass die im Substrat deponierte,
zeitlich gemittelte Energie pro Zeit konstant war.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde allgemein die in dieser Arbeit verwendete
Methode der Phononenspektroskopie anhand des verwendeten, exem-
plarischen Messaufbaus vorgestellt.

Prinzipiell besteht die Messmethode darin, durch Anlegen kurzer
Spannungspulse an einen Metallfilm auf der Probenriickseite dort Nicht-
gleichgewichtsphononen zu erzeugen. Diese fliegen ballistisch durch die
Probe, treffen auf das 2DES auf der Vorderseite und ein Teil von ih-
nen wird absorbiert. Durch die Absorption heizt das 2DES auf, was
zeitaufgelost durch eine Widerstandsénderung detektiert wird.

Zum Verstindnis der Schwierigkeiten der Phononenspektroskopie
wurde in diesem Kapitel exemplarisch die Datenverarbeitung eines
Phononensignals gezeigt. Hierbei zeigte sich insbesondere, dass qua-
litative Messungen nur moéglich mit gleichzeitiger, paralleler Datenaus-
wertung sind. Als grofite Quelle von Storsignalen wurde das elektro-
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5.6 Zusammenfassung

magnetische Ubersprechen identifiziert.

In zwei kleineren Abschnitten wurde in diesem Kapitel noch die
Thermometrie und die Kalibration einer geeigneten Repetitionsrate
behandelt.
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6 Experimente mit Phononen

Nachdem im vorherigen Kapitel [5| allgemein die Methoden des Phono-
nenabsorptionsexperimentes und ein typischer Messaufbau vorgestellt
wurden, werden in diesem Kapitel die eigentlichen Messungen présen-
tiert.

Das Kapitel ist in chronologischer Reihenfolge aufgebaut. Uber die
Dauer der Dissertation wurden die Proben, der Messaufbau, die Wahl
der experimentellen Parameter, die Steuerprogramme fiir die Mess-
gerite, die Auswertungsprozeduren etc. sténdig verbessert und opti-
miert.

Zuerst werden die dltesten Phononenexperimente dieser Arbeit ge-
zeigt. Dies sind Messungen, die, aufbauend auf den Ergebnissen der
Diplomarbeit von Martin Monka [71], die Relaxation eines 2DESs nach
Aufheizen mit Phononen untersuchen, Abschnitt Der anschlieflen-
de Abschnitt befasst sich mit der Phononenabsorption um den Fiill-
faktor v = 1 herum und erkléirt die Messungen mit Anregungen von so
genannten Skyrmionen, Abschnitt[6.2} Bei diesen Messungen ist beson-
ders deutlich die Absorption von LA- und TA-Phononen sichtbar. Die
beiden letzten Abschnitte zeigen Arbeiten, die gegen Ende der Disser-
tation entstanden und somit mit optimierten Proben und verbessertem
Messaufbau realisiert wurden. Dies sind zum einem systematische Pho-
nonenabsorptionsmessungen bei einer Vielzahl von fraktionalen Fiill-
faktoren v, Abschnitt und zum anderen die Messung der Tempe-
raturabhéngigkeit der spezifischen Wirme bei v = 1/2, Abschnitt
mehr als zehn Jahre nach ihrer theoretischen Vorhersage.
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6 Experimente mit Phononen

6.1 Phononenexperimente zur Relaxation von
angeregten 2DESen

Dies sind die ersten Phononenexperimente in Hannover, aufbauend auf
der Diplomarbeit von Martin Monka [71] unter der Anleitung von Uli
Zeitler, der vorher in Nottingham die Wirksamkeit von Phononenab-
sorptionsexperimenten zur Untersuchung der thermodynamischen und
spektroskopischen Eigenschaften von 2DESen demonstriert hatte [7].

Im Gegensatz zu den meisten fritheren Arbeiten auf dem Gebiet der
Phononenspektroskopie befasst sich dieser Abschnitt mit der Emission
eines 2DES nach der Absorption von Nichtgleichgewichtsphononen.
Der Absorptionsprozess und die Elektron-Phonon-Wechselwirkungen
spielen also nicht so sehr eine Rolle: Die Phononen werden nur zum
Aufheizen des 2DES genutzt und die Relaxation des 2DES zur Gleich-
gewichtstemperatur beobachtet.

Nachdem die Proben bereits in Kapitel |3| und die Messtechnik der
Phononenspektroskopie in Kapitel [5| ausfiihrlich vorgestellt wurden,
sollen an dieser Stelle kurz die Unterschiede zu den optimalen Bedin-
gungen genannt werden. Der Hauptpunkt ist, dass in der Aufbauphase
der Phononenexperimente in Hannover noch keine Proben mit extra
grofler Dicke zur Verfiigung standen, sondern nur die Proben mit den
gewohnten 0,5 mm.

Vermessen wurde eine Probe mit einem Langen- zu Breiten-Verhélt-
nis L/w = 2000 und eine mit L/w = 360. Beide Proben sind aus
der Heterostruktur 8101 gefertigt, wobei die erste von Martin Monka
im Rahmen seiner Diplomarbeit und die zweite von mir prozessiert
wurde. Bei der zweiten Probe wurde ein deutlich kleineres Léngen- zu
Breiten-Verhéltnis L/w gewihlt, weil sich zeigte, dass kleine Breiten w
problematischer auf Fertigungstoleranzen in der Fotolithographie und
auf Inhomogenitéaten in 2DES durch Probleme beim Kristallwachstum
reagieren.

Durch die geringere Dicke von 0,5 mm (gegeniiber den spéteren Pro-
ben mit 2 mm Dicke) sind bei diesen ersten Experimenten die Signale
durch die kiirzere Flugzeit der Nichtgleichgewichtsphononen deutlich
stirker durch das elektromagnetische Ubersprechen iiberlagert. Aufler-
dem wurden die Signale mit einem digitalem Sampling-Oszilloskope
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6.1 Phononenexperimente zur Relaxation von angeregten 2DFESen

iiber typischerweise “nur” 10* einzelne Kurven gemittelt. Die resultie-
renden Phononensignale sind daher deutlich verrauscht, besonders das
Signalmaximum nach dem ersten Auftreffen der Phononen wegen der
zeitlichen Néhe zum Ubersprechen zum Zeitpunkt ¢ = 0.

Gemessen wurden Phononensignale an beiden Proben bei den Fiill-
faktoren v = 1/2 und 2/3. Diese beiden Fiillfaktoren sind im FQHE
deutlich unterschiedlich, besonders in seiner Beschreibung im Compo-
site Fermion (CF) Bild, siehe Abschnitt v =1/2 ist der Grund-
zustand mit effektiven Magnetfeld B* = 0, so dass die Landau-Niveaus
entartet sind. Daher gibt es bei v = 1/2 keine Energieliicke. Im Ge-
gensatz dazu spalten die Niveaus fiir v = 2/3 im Magnetfeld auf und
2/3 hat somit eine Energieliicke. Ziel der Messungen dieses Abschnitts
ist eine Analyse des Einflusses einer Energieliicke auf die thermische
Relaxation eines heiflen 2DES.

In Abbildung sind exemplarisch zwei Phononensignale bei v =
2/3 gezeigt. Beide Signale sind bei der gleichen Basistemperatur Tp und
Heizerpulsldnge 77 = 50 ns, jedoch unterschiedlicher Heizertemperatur
Ty = 0,9 K bzw. 2 K aufgenommen und zeigen somit die thermische
Relaxation zweier unterschiedlich heifler 2DESe.

Auffallend ist, dass das 2DES bei v = 2/3 fiir hohe Temperatu-
ren langsamer relaxiert als fiir niedrige. Phononensignale bei v = 1/2
zeigen diese Verhalten nicht. Um dies zu verdeutlichen sind in Abbil-
dung die Anderungen der Nichtgleichgewichtstemperatur, dT},. /dt,
zum Zeitpunkt ¢ = 1,5 ps fiir v = 2/3 und 1/2 als Funktion von
The(1,5 ps) gezeigt.

Fiir eine quantitative Analyse wird das in Abschnitt vorge-
stellte “Einfache Modell fiir Phononenabsorption” an das Experiment
angepasst. Zum Zeitpunkt ¢ = 1,5 us, bei dem die Relaxation fiir Ab-
bildung[6.2) bestimmt wird, &ndert sich die 2DES Energie nur noch iiber
Wirmeabstrahlung und es werden keine weiteren Nichtgleichgewichts-
phononen absorbiert (d.h. E.ps — 0 ). Somit gilt fiir die Messungen
dieses Abschnitts die Energienbilanz

C(T)dT = —P.(T, Ty) dt, (6.1)
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Abbildung 6.1: Relaxation der Nichtgleichgewichtstemperatur des
2DES bei Fiillfaktor v = 2/3. Das 2DES wurde mit Phononen eines
Heizerpulses mit T = 2 K (obere Kurve) bzw. 0,9 K von Ty = 0,1 K
auf ihre Nichtgleichgewichtstemperatur aufgeheizt. Die Kurven sind
um 1 ps versetzt. Nach der Flugzeit der TA-Phononen erwirmt sich
das 2DES stark und kiihlt dann langsam zur Substrattemperatur T
ab.

und nach Umformung nach dT'/dt fiir den Vergleich mit Abbildung

dT  P.(T,Ty)
- = —7C(T)0 (6.2)

Bei v = 1/2 ist die spezifische Wirme C(T') linear in T Dies sagt die
Theorie voraus [25], vergleiche Abschnitt und zeigt sich auch ex-
perimentell in den spiteren Messungen, Abschnitt Fiir Phononen
wird in Analogie zur Schwarzkorperstrahlung von Photonen eine Lei-
stungsabgabe P, o< T0i, —T;} erwartet [22]. Eingesetzt in Gleichung
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Abbildung 6.2: Thermische Relaxation eines 2DES bei Fiillfaktor
v =1/2 (Oben) und v = 2/3 (Unten). Deutlich sichtbar ist, dass bei
v = 1/2 das 2DES um so schneller abkiihlt, um so heifier es ist, so wie
es fiir Schwarzkérperstrahlung erwartet wird. Bei v = 2/3 hingegen
relaxiert das 2DEs um so langsamer, je heifler es ist.

ergibt sich somit bei v = 1/2:

dT e Ti — T3
o —
dt The

Die Daten in Abbildung sind mit diesem Potenzgesetz vereinbar.
Der Term T,jl ist gegeniiber T*, durch den hohen Exponenten fiir die
gemessenen Temperaturen vernachléssigbar.

Im Gegensatz zu v = 1/2 ist die Relaxationsrate dT,./dt beiv = 2/3
reduziert fiir hohere T'. Zur Erklarung dieses verbliiffenden Faktes sind
zwei Mechanismen moglich, die sich eventuell ergédnzen.

Als erstes ist denkbar, dass die Leistungsabgabe einem schwéicherem
Potenzgesetz als der Schwarzkorperstrahlung folgt, d. h. P. o< )%, —

x T3, (6.3)
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6 Experimente mit Phononen

Ty mit k < 4. So wiirde eine Relaxation mit einem x < 1 bei einer
spezifischen Wirme C o« T die gemessene Relaxationsrate dT./dt
zeigen. Diese schwache Temperaturabhingigkeit von dT,./dt bei v =
2/3 ist ein Hinweis, dass der Emissionsprozess ein ander als bei v = 1/2
ist. Anzunehmen ist die Emission bei einer einzigen, festen Energie,
ndmlich der Energie der Energieliicke A.

Zweitens ist ein lineares Ansteigen der spezifische Wirme C(T') nur
fiir sehr tiefe Temperaturen T' denkbar. Fiir ein 2DES mit einer Ener-
gieliicke A ist aus der Theorie, siche Abschnitt und aus anderen
Experimenten, sieche Abschnitt ein deutlich stérkerer Anstieg zu
erwarten. Ob sich C' in etwa linear oder mit einer hohen Potenz in T
verhilt, hingt stark vom Wert der Energieliicke A und dem betrach-
tetem Temperaturbereich ab. Der Abfall der Relaxationsrate dT,./d¢
bei v = 2/3 ist daher ein starkes Indiz fiir eine stark ansteigende spe-
zifische Wérme C(T).

Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind in Physica B 298, 164 (2001)
verdffentlicht [I05]. Die Abbildungen dieses Abschnitts sind daraus ent-
nomien.

6.2 Phononenexperimente um v = 1:
Skyrmionen

In diesem Abschnitt werden Phononenabsorptionsexperimente um den
integralen Fiillfaktor v = 1 gezeigt und mit Messungen um v = 1/2 und
1/3 verglichen. Auflerdem zeigen sich bei diesen Messungen besonders
ausgeprigt die Absorption von LA- und TA-Phononen.

Da die Proben (Kapitel [3| Jund der Messaufbau (Kapitel [5]) bereits
eingehend beschrieben wurden, werden nur die Besonderheiten noch-
mals betont.

Die Probe wurde, im Gegensatz zu den ersten Experimenten in Ab-
schnitt [6.1] aus einem Substrat mit besonderer Dicke von 2 mm herge-
stellt. Die daraus resultierende zeitliche Trennung von phononenindu-
ziertem Signal und Stérsignal durch elektromagnetisches Ubersprechen
verbessert das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis deutlich gegeniiber den er-
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Abbildung 6.3: Phononensignale mit sichtbarer Absorption von LA-
und TA-Phononen, aufgenommen bei v = 0.92 (B = 4,8 T) mit ver-
schiedenen Heizertemperaturen Ty = 1,07 K, 1,52 K und 2,15 K und
gleicher Heizerpulslédnge 77 = 50 ns und Basistemperatur 7 = 80 mK.
Die Signale wurden gemittelt iiber 10 ns bzw. 0,5 ps nach der Unter-
brechung und das Stérsignal durch Ubersprechen entfernt. Auf langen
Zeiten (t > 40 us) sind die Signale durch das Substratheizen bestimmt.

sten Arbeiten. Der Méander auf der Vorderseite der Probe wurde mit
3 x 3 mm? besonders groff gewihlt, um zu gewihrleisten, dass trotz
der groflien Dicke der Raumwinkel so grof} ist, dass hinreichend viele
Phononen vom 1 x 1 mm? groBem Heizer zum M#ander gelangen.
Aufgrund dieser Geometrie zeigt sich in dieser Probe eindrucksvoll
die Absorption von LA- und TA-Phononen, siche Abbildung [6.3] Die
Messung wurde bei Fiillfaktor v = 0,92 (B = 4,8 T) aufgenommen.
Bei diesem Fiillfaktor knapp neben v = 1 steigt der Probenwider-
stand stark an, hat als Funktion der Temperatur eine maximale Wi-
derstandsénderung (siehe Abbildung[A-3]in Anhang[A-3) und ist somit
extrem empfindlich fiir Phononenabsorption. Dadurch eignet sich die-
ser Fiillfaktor ideal zum Nachweis ballistischer Phononen: Bereits bei
minimaler Absorption von Phononen durch das 2DES zeigt sich ein
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deutliches Messsignal. Gezeigt sind drei Messkurven fiir unterschiedli-
che Heizertemperatur Ty bei gleicher Heizerpulslinge 7 = 50 ns und
Basistemperatur Tp = 80 mK. Bei kurzen Zeiten (¢ < 0,3 ps) nach
Anlegen des Heizerpulses bei ¢ = 0 sind die Signale dominiert durch
das elektromagnetische Ubersprechen und sind deshalb aus der Ab-
bildung entfernt. Anschlielend zeigt sich deutlich die Absorption der
ballistischen Nichtgleichgewichtsphononen.

Fiir kleine Heizertemperatur Ty = 1,07 K und somit geringe Pho-
nonentemperaturen zeigt sich nur die Absorption von TA-Phononen,
sichtbar am starken Signalanstieg nach einer Flugzeit der TA-Phononen
Tra = 0,59 ps und nach 3 x 7p 4. Fiir hohere Heizertemperatur Ty =
1,52 K wird auch die Absorption von LA-Phononen sichtbar und zwar
durch den fritheren Signalanstieg nach einer Flugzeit der LA-Phononen
7ra = 0,42 ps. Fiir noch hohere Heizertemperatur Ty = 2,15 K wird
der Heizeffekt durch LA- und TA-Phononen vergleichbar stark.

Die unterschiedliche Energieabhéngigkeit spiegelt die in Kapitel[2.5.5]
besprochenen Kopplungsmechanismen der beiden Phononenarten wie-
der [28]. LA-Phononen koppeln nur iiber Deformationspotential-Kopp-
lung an das 2DES und es gilt

Kopplung(LA) « ¢ < Ephonon (6.4)

TA-Phononen koppeln zusitzlich iiber die piezoelektrische Kopplung,
die fiir kleine Energien stark ist:
Kopplung(TA) < ¢ ' < Ep},.. (6.5)

Fiir das Verhéltnis von Signal durch LA zu TA-Phononen ergibt sich
somit

Signal % x ¢% < B3 onon (6.6)
Diese wird durch die Messung in Abbildung bestétigt.

Der Vergleich von LA- und TA-Phononen zeigt dariiber hinaus in-
direkt den in Kapitel [5.2] beschriebenen Effekt der Phononenfokussie-
rung der TA-Phononen: Die LA-Phononen zeigen keine Mehrfachre-
flexionen, sie reflektieren geméafl ihres k-Vektors zwischen Vorder- und
Riickseite und treffen daher nur einmal mit hinreichender Anzahl auf

132
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das 2DES. Anders hingegen die TA-Phononen: Sie sind durch die Pho-
nonenfokussierung gezwungen, auf einer Flugbahn zwischen Riickseite
und 2DES zu bleiben und es sind daher Mehrfachreflexionen messbar.

Auf langen Zeitskalen (¢t > 40 ps) sind die Signale dominiert durch
das in Kapitel beschriebene Substratheizen: Nach einer gewissen
Zeit sind alle Nichtgleichgewichtsphononen im GaAs-Substrat therma-
lisiert und 2DES und Substrat befinden sich im thermischen Gleichge-
wicht. Diese Gleichgewichtstemperatur 73 lasst sich mit den Heizerpa-
rametern berechnen. Fiir die im Folgenden gezeigten Fiillfaktoren wur-
de jeweils in einer ersten Serie von Messungen systematisch der Wert
des Phononensignals PS bei 40 us < t < 50 us als Funktion variie-
render Tp gemessen und als Kalibrationskurve zur Umrechnung von PS
(mV) nach PS (mK) benutzt. Es wurde also nicht, wie in spéteren Mes-
sungen, eine Kalibrationskurve aus Gleichstrommessungen verwendet,
da diese zu ungenau aufgenommen waren. Da die erreichten Gleich-
gewichtstemperaturen T wegen der moglichst moderat gehaltenen, im
Substrat deponierten Leistungen nicht sehr hoch waren, lieflen sich nur
Phononensignale mit kleinen Amplituden kalibrieren.

In Abbildungsind Messungen bei exaktem Fiillfaktor v = 1 (B =
4,4 T) und um v = 1 herum gezeigt, alle aufgenommen bei einer Ba-
sistemperatur Ty = 0,1 K und einem Phononenpuls mit Ty = 2,15 K
und 7 = 100 ns. Bei exakt v = 1 ist kein Signal durch ballistische
Phononen sichtbar, sondern erst eine 2DES Erwédrmung zu spéteren
Zeiten durch das Substratheizen. Dies zeigt, dass die Energieliicke A
bei v = 1 zu grof ist, um durch die Phononen mit Energien von eini-
gen Kelvin iiberwunden zu werden. Da die Energieliicken des IQHESs
typischerweise einige 10 K grof} sind, ist dies auch zu erwarten. Die
Messungen leicht neben v = 1 zeigen ein deutliches Phononensignal,
was bedeutet, dass die Energieliicke sich drastisch reduziert hat.

Ein Vergleich mit Messungen bei v = 1/2 und 1/3 unterstreicht,
dass die Reduzierung ungewohnlich stark ist, siehe Abbildung [6.5

Beiv =1/2 (B =8,8T) und um 1/2 herum ist das Phononensignal
nach Absorption eines Phononenpulses mit Ty = 2,15 K, 7 = 50 ns
von der Basistemperatur 7y = 0,1 K in etwa identisch, d. h. vom
Fiillfaktor unabhéingig. Dies ist mit einer Anregung ohne Energieliicke
von CF vereinbar [105].

Auch bei v = 1/3 und um 1/3 herum zeigen sich sehr dhnliche
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Abbildung 6.4: Anderung der 2DES Temperatur um Fiillfaktor v = 1
aufgrund eines 100 ns Phononenpulses mit Ty = 2.15 K von der Ba-
sistemperatur Ty = 0,1 K. Die Signalkurven sind um 0,4 K versetzt,
das Ubersprechen rauskommentiert und wie in Abbildung gemit-
telt. Bei exakt v = 1 ist die anzuregende Energieliicke zu grof}, um von
den Phononen iiberwunden zu werden. Knapp neben v = 1 zeigt sich
jedoch ein starkes Signal, was mit der tiberdurchschnittlichen Reduzie-
rung der Energieliicke durch Anregungen von Skyrmionen zu erkléren
ist.

Phononensignale. Gezeigt sind Signale bei Ty = 1 K, 7 = 50 ns und
To = 0,1 K. Die Anregung mit Phononen bei v = 1/3 wird von Zeitler
et al. [7] mit der Anregung iiber eine Energieliicke, dort mit dem Wert
A = 7 K, erkldart. Da die drei gemessenen Signale in Abbildung
deutlich ausgeprigt und etwa gleich stark sind, bedeutet dies, dass
die Phononen in der Lage sind, die Energieliicke zu iiberwinden, und
das sich die Energieliicke nicht stark als Funktion von B &ndert. Dies
unterstreicht nochmals das ungewohnliche Anregungsspektrum um v =
1.

Als Grund fiir die deutliche Reduzierung der Energieliicke sind meh-
rere Erklarungen moglich. So ist die Verteilung der k-Vektoren der
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Abbildung 6.5: Anderung der 2DES Temperatur um Fiillfaktor v =
1/2 (Heizerpuls: Ty = 2,15 K, 7 = 50 ns) und 1/3 (Heizerpuls: Ty =
1,00 K, 7 = 50 ns) von der Basistemperatur Ty = 0,1 K. Alle Kurven
sind um 0,2 K versetzt, vom Ubersprechen bereinigt und gemittelt wie
oben. Deutlich sichtbar ist, dass sich die Signalkurven gegeniiber der
Kurve beim exakten Fiillfaktor nicht merklich &ndern, im Gegensatz
zu den Messungen bei v = 1.
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Einteilchenbild Skyrmion

Abbildung 6.6: (a) Einteilchenbild: 2DES nahe v = 1 ist spinpolari-
siert plus einem Elektron mit entgegengesetztem Spin.

(b) Vielteichenbild: Skyrmionische Anordnung. Das 2DES minimiert
seine Energie durch Umordnen der Spins.

anregenden Nichtgleichgewichtsphononen nicht bekannt und es kénnte
daher sein, dass aufgrund der Dispersionsrelation des 2DES bei v = 1
es zufiilligerweise exakt bei v = 1 keinen erlaubten Ubergang gibt,
wohingegen neben v = 1 sehr wohl einen. Dies scheint nicht sehr rea-
listisch, da ein solcher Mechanismus bei allen anderen Phononenexpe-
rimenten, inklusive denen in der Literatur, nicht beobachtet wurde.

FEine weitere, mogliche Erklarung wére, dass die Zustandsdichte des
2DES einen ungewchnliche Verlauf hat. So konnte es sein, dass bei
exakt v = 1 es tiberhaupt keine freien Zustdnde zwischen erstem und
zweitem Landau-Niveau gibt, leicht neben v = 1 sich jedoch solche
freien Zusténde bilden. Der genaue Verlauf der Zustandsdichte ist zwar
nicht bekannt, jedoch scheint diese Erkldrung etwas spekulativ, auch
weil ein solcher ungewshnlicher Verlauf (meines Wissens) nicht theo-
retisch oder experimentell fiir irgendein 2DES bestétigt wurde.

Zur Erklirung wird eine Anregung von so genannten Skyrmionen
favorisiert, deren Existenz fiir 2DESe bei v = 1 theoretisch sehr stark
vorhergesagt wird, siehe z. B. in [2I], von experimenteller Seite je-
doch zum Zeitpunkt dieser Arbeiten bisher nur indirekt nachgewiesen
werden konnten, so in kernmagnetischer Resonanz [106] und Magneto-
transport [107].

An Abbildung[6.6]ist ein Zustand eines 2DES bei v = 1 schematisch
gezeigt, der ein Skyrmion darstellt. Fiillfaktor v = 1 bedeutet, dass
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nur das unterste Landau-Niveau besetzt ist und unter Beriicksichti-
gung des Zeeman-Terms in der Eigenenergie fiir die Spinaufspaltung
bedeutet dies, dass der Zustand v = 1 vollstdndig spinpolarisiert ist.
Das néchste Landau-Niveau gehort zum selben Landau-Niveau-Index
mit entgegengesetzter Spinrichtung.

Ein System in einem Zustand mit Fiillfaktor knapp iiber dem exak-
tem Fiillfaktor v = 1 hat daher in einem naiven Einteilchenbild viele
Elektronen mit Spin in die eine Richtung und einigen wenigen Elektro-
nen in entgegengesetzter Richtung, wie in Abbildung gezeigt. Der
Zustand, in dem ein Spin in eine Richtung und alle Nachbarelektronen
in die andere Richtung zeigen, ist energetisch sehr ungiinstig.

In einem Vielteilchenbild minimiert das System seine Eigenenergie,
indem viele Elektronen ihren Spin ein wenig kippen und so das jeweili-
ge Nachbarelektron nur einen leichten Unterschied in der Spinrichtung
hat, siehe Abbildung [6.6pb. In der Summe iiber alle Elektronen hat
sich dann ebenfalls genau ein Spin gedreht. Quantenmechanisch ist es
erlaubt, dass Spins nicht parallel oder antiparallel zur Quantisierungs-
richtung zeigen, solange nicht ein einzelnes Elektron beobachtet wird.

Ein solches System mit Skyrmionen kann mit Phononen deutlich
leichter angeregt werden, da nicht die volle Energie fiir einen Pro-
zess mit Umdrehen des Spins notig ist. Somit lassen sich die in Ab-
bildung gezeigten Messdaten interpretieren: Exakt bei v = 1 ist
das 2DES spinpolarisiert und eine Anregung mit Phononen hat eine
energetisch grofie Anregungsliicke, da zusétzlich zur Energie fiir den
Landau-Niveau-Ubergang die Energie fiir ein Umdrehen des Spins auf-
gebracht werden muss. Neben v = 1 ist die Energieliicke drastisch
reduziert, da das 2DES auch Spins in andere Richtungen aufweist und
somit die Extraenergie reduziert wird.

Dieses Ergebnis wird nochmal in Abbildung [6.7] hervorgehoben: In
(a) ist die maximale Temperaturinderung d7' nach Absorption eines
Standard Phononenpulses (T = 2.15 K, 7 = 100 ns) als Funktion des
Fiillfaktors/Magnetfeldes aufgetragen. Bei v = 1 ist die Energieliicke
des 2DES zu grof fiir die Phononen, es wird kein Phononensignal ge-
messen. Neben v = 1 reduziert sich die Energieliicke drastisch, so dass
sich ein deutliches Signal auspragt. Das Phononensignal ist bereits fiir
etwa dv+0, 05 von v = 1 maximal, was bedeutet, dass die Energieliicke
bereits vollstdndig verschwunden ist. Zum Vergleich ist noch der Pro-
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Abbildung 6.7: (a) Maximale Anderung der 2DES Temperatur AT
um Fiillfaktor v = 1, teilweise extrahiert aus Abbildung [6.4 nach
Absorption eines Phononenpulses mit Ty = 2.15 K, 7 = 100 ns von
Ty = 0,1 K. Die rote Hilfslinie verdeutlicht, dass sich die Energieliicke
um v = 1 herum stark reduziert und somit die Absorption stark zu-

nimmt.

(b) Temperaturabhingigkeit der Probe um v = 1.

benwiderstand um v = 1 in Abbildung gezeigt.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind in Physica E 12, 474 (2002)
verdffentlicht [I08]. Die Abbildungen dieses Abschnitts sind zum Teil

daraus entnommen.
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6.3 Phononenspektroskopie im FQHE

In diesem Abschnitt werden systematische Phononenmessungen bei ei-
ner Vielzahl fraktionaler Fiillfaktoren vorgestellt. Das Prinzip der Pho-
nonenspektroskopie wurde bereits in Kapitel [5] detailliert beschrieben
und die fiir Phononenexperimente optimierten Proben im Kapitel Ka-
pitel 3] vorgestellt. Da die hier gezeigten Ergebnisse den Hauptteil dieser
Arbeit darstellen, werden sie, teils wiederholend, moglichst komplett
motiviert und gezeigt. Die wichtigsten Hauptpunkte werden unter dem
Titel “Phonon Excitations of CF Landau Levels” mit den Autoren F.
Schulze-Wischeler, F. Hohls, U. Zeitler, D. Reuter, A. D. Wieck und
R. J. Haug in Phys. Rev. Lett. veroffentlicht [30].

Im Folgendem werden Phononenmessungen bei den Fiillfaktoren v =
1/3,2/5,4/7,3/5,2/3,4/3 und 5/3 gezeigt, wobei die Elektronendichte
des 2DES mittels des persistenten Photoeffektes, der in Kapitel [3.4.]
beschrieben wird, iiber einen weiten Magnetfeldbereich B variiert wur-
de, so dass einige Fiillfaktoren mehrmals fiir verschiedene B gemes-
sen werden konnten. Es wurden insgesamt acht verschiedene Elektro-
nenkonfigurationen erreicht. Fiir all diese Fiillfaktoren wurde in einer
ersten Messung die relative spezifische Wiirme C./rg bestimmt und,
aufbauend auf diesen Daten, in einem zweiten Experiment eine Ener-
gieliicke A des jeweiligen Fiillfaktors gemessen.

Alle Messdaten lassen sich hervorragend mit der CF-Theorie, die in
Kapitel 2.3.2 behandelt wird, beschreiben. So zeigt sich, dass die mit
Phononen angeregten Energieliicken alle eine wurzelférmige Magnet-
feldabhingigkeit aufweisen, die sich mit Landau-Niveau-Ubergéingen
von CF erkldren lassen und das aus diesen Wurzelformen sich fiir alle
Messungen der gleiche Masseparameter o der Composite Fermionen
bestimmen lésst. Die Energieliicken von v = 2/3 hingegen zeigen eine
lineare Magnetfeldabhéingigkeit, was auf eine Anregung des fiir Pho-
nonen verbotenen Spiniibergangs hindeutet. Dies ist ein Hinweis, dass
der 2/3-Grundzustand nicht vollsténdig spinpolarisiert ist und somit
die einfache CF-Theorie zur Beschreibung nicht ausreicht.

Die vermessene Probe besteht aus einer GaAs-AlGaAs-Heterostruk-
tur auf einem 2 mm dicken GaAs-Wafer und hat die Probenbezeich-
nung 1840-3. Das 2DES auf der Vorderseite ist in Form eines M#anders
mit einer Fliche von A = 1 x 1 mm?, einer Linge von | = 10 mm
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und einer Breite von w = 90um, so dass das grofie Aspektverhiltnis
von [ /w = 111 den p,,-Anteil im Zweipunktwiderstand maximiert, wo-
durch auch kleinste Anderungen in p,, messbar sind. Auf der polierten
Probenriickseite befindet sich exakt gegeniiber der Konstantan-Heizer
als Quelle der Nichtgleichgewichtsphononen.

Die Probe wurde auf dem Kaltfinger eines 3He-*He Entmischungs-
kryostaten in die Bohrung eines supraleitenden Magneten mit einem
maximalem Magnetfeld von 13 T/15 T versenkt. Die verwendeten
Hochfrequenzkabel wurden moglichst gut thermisch angekoppelt, so
dass bei konservativer Abschitzung die erreichte 2DES Temperatur
Toprs S 100 mK bei einer Kryostattemperatur von T,y = 75 mK
betrug.

In Abbildung [6.8p ist schematisch das Messprinzip gezeigt: Auf der
Riickseite der Probe ist ein diinner Konstantan-Film aufgebracht, der
als Phononenemitter dient. Durch Anlegen kurzer Strompulse mit der
Dauer 7y werden Nichtgleichgewichtsphononenpulse an der Grenz-
fliiche zwischen Heizer und GaAs erzeugt. Die Phononen sind charakte-
risiert durch ihr Schwarzkorperspektrum bei der Heizertemperatur Ty
= (Pu/okopAn + T(‘)l)l/‘l, wobei Py die im Heizer dissipierte Leistung
und ogop = 524 W/ m?K* die Konstante fiir akustische Fehlanpassung
an der Grenzflache ist. Die Heizerleistung Py ist variabel einstellbar
iiber die an den Heizer angelegte Spannung Uy mit Py = U%/Ry.
Ry = 50,6 Q ist der Widerstand des Heizers, gemessen bei tiefen
Temperaturen.

Nachdem die Nichtgleichgewichtsphononen in das GaAs einkoppeln,
fliegen sie ballistisch durch das 2 mm dicke Substrat, treffen auf das
2DES nahe der Vorderseite und ein Teil von ihnen wird absorbiert. Dies
heizt das 2DES auf, wodurch sich sein Widerstand éndert. Diese Wider-
standsénderung wird durch eine zeitliche Anderung des Durchgangs-
stromes I gemessen, der durch einen 10-MHz-Stromverstéirker erhcht
und mit einem digitalem Phosphor-Oszilloskope iiber bis zu ein paar
Millionen Spuren gemittelt wird.

In Abbildung ist zur Veranschaulichung ein Phononensignal
beim Fiillfaktor v = 2/3 gezeigt. Deutlich sichtbar ist ein Anstieg
des Probenwiderstandes nach einer Flugzeit der TA-Phononen 714 =
0,6 ps und durch mehrfach reflektierte Phononen nach dreifacher Flug-
zeit. Durch die Mehrfachreflexionen ist deutlich, dass der Phononen-
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Abbildung 6.8: (a) Schematischer Messaufbau mit dem 2DES auf
der Probenvorderseite und dem Heizer auf der Riickseite.

(b) Kalibrationskurve, aufgenommen im thermischen Gleichgewicht bei
v=2/3 n.=0,89 x 10m?2.

(c¢) Phononensignal fiir gleiches v nnd n. nach einem Phononenpuls
mit Ty = 2,09 K, 74 = 10 ns bei t = 0. Das 2DES wurde von einer
Basistemperatur 7y = 75 mK angeregt.

(d) Gleiches Phononensignal in Temperatur gegen Zeit, bestimmt aus
der Roh-Signalkurve (¢) mit der Kalibrationskurve (b). Mit 77 ist das
Maximum des ersten Aufheizens gekennzeichnet.

transport durch die Probe ballistisch und nicht diffusiv ist und somit
das auf der Riickseite erzeugte Spektrum der Phononen wu,, auf das
2DES auftrifft. Nach typischerweise 1 ms, abhéngig von der durch den
Heizer in das Substrat deponierten Leistung, kiihlt die Probe wieder
zuriick zur Ausgangstemperatur und das Experiment wird wiederholt.

Mit einer bei Gleichgewichtsbedingungen aufgenommenen Kalibrati-
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onskurve wird jedes Roh-Signal in ein Phononensignal mit Temperatur
gegen Zeit umgerechnet. Die Giiltigkeit dieser Methode wurde von Be-
nedict und Hills [109] theoretisch bestiitigt. In Abbildung ist die
Kalibrationskurve fiir das Beispiel gezeigt. Der Anstieg des Widerstan-
des als Funktion der Temperatur ist typisch fiir thermische Aktivierung
iiber eine Energieliicke, d. h. da alle in diesem Abschnitt gezeigten Fiill-
faktoren eine Energieliicke aufweisen, zeigen alle ihre Kalibrierungskur-
ven einen solchen Anstieg. Die Kalibrierungskurven wurden direkt vor
und nach jedem einzelnen Phononenexperiment nach Abkiihlen des
2DES aufgenommen, um zu gewéhrleisten, dass sich die Probe nicht
zwischen Phononenmessung und Kalibrierung veréindert.

Diese Methode wird fiir jede Messung mit Hilfe der Thermometrie,
siehe Kapitel verifiziert: Nach einer gewissen Zeit (= 10 us) sind
alle Nichtgleichgewichtsphononen im GaAs-Substrat thermalisiert und
Substrat und 2DES befinden sich im thermischen Gleichgewicht. Dies
wird durch den sich kaum dndernden 2DES Widerstand gemessen. Mit
der bekannten spezifischen Wirme von GaAs und der durch den Hei-
zer in das Substrat eingebrachten totalen Energie Py7y ldsst sich be-
rechnen, welche Temperatur das 2DES haben sollte. Berechnete und
gemessene Gleichgewichtstemperatur stimmen gut iiberein, wobei die
gemessene Temperatur durch die gute thermische Ankopplung syste-
matisch leicht kélter ist.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass mit Kapitel [5|eine ausfiihr-
liche, komplette Beschreibung des Messprinzips der Phononenspektro-
skopie gegeben wird.

Um aus den Phononenexperimenten quantitative Daten zu ziehen,
wird das in Kapitel entwickelte “einfache Modell fiir Phononen-
absorption” auf die Messungen angewandt. Im allgemeinsten Fall 14sst
sich die 2DES Energiebilanz unter Phononenabsorption schreiben als:

dE = dEabs - dEemitt
C(T)dT = (T, Ty)Pydt — P.(T,Tp)dt, (6.7)

Hierbei ist C(T') die spezifische Wirme des 2DES, T' die 2DES Tempe-
ratur zu Zeitpunkt ¢, r(T,Tx) ein Absorptionskoeffizient, der angibt,
welcher Teil der Nichtgleichgewichtsphononen absorbiert wird, Ty die
Heizertemperatur, Py die Heizerleistung, P. die vom 2DES emittier-
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te Leistung und T die Basistemperatur des 2DES, also vor Phono-
nenabsorption. Dieses Modell wird im Folgenden an das Experiment
angepasst.

In den Phononenexperimenten werden sehr kurze (10 ns) Heizerpul-
se mit einer moderaten Heizerleistung verwendet. Bei der Analyse der
Signalhohe des ersten ballistischen Auftreffens der Phononen ist daher
der Absorptionsterm dominant gegeniiber der Emission (dFepmitt — 0).
Im FQHE-Regime kann bei Absorption iiber eine Energieliicke A der
Absorptionskoeffizient r konstant gesetzt werden, wenn A/kg >> T
ist, da in diesem Fall der Grundzustand nahezu voll und der angeregte
Zustand nahezu leer ist. Dann gilt »(T,Ty) — 1, mit 0 < ro < 1.
Integrieren von Gleichung[6.7] unter diesen Annahmen iiber die Heizer-
pulsldnge 7 ergibt:

T1
C(T) dT = TopHTH, O0<rg<1 (68)
To
Hierbei ist Ty die 2DES Temperatur vor der Phononenabsorption, ent-
spricht also der Substrattemperatur, und 77 die maximale Signalhéhe
nach dem ersten Auftreffen der ballistischen Phononen. Laut des Mit-
telwertsatzes der Integralrechnung gibt es ein T* fiir das dann gilt:

(T1 — To) O(T*) = T()PHTH, Tl Z T* Z TO (69)

Mit dem Ansatz, dass T* genau der Mittelwert zwischen Ty und T3
ist, ist somit ein Ausdruck fiir die relative spezifische Warme C(T¢) /7o

gefunden:

Pty Ty —1Tp
, T, :=

Ty —Tp 2

Die spezifische Wirme ist in dem Sinne “relativ”, dass der Absorpti-

onskoeffizient rg zwar unbekannt, aber konstant ist mit 0 < rg < 1.

In einer ersten Serie von Experimenten wird der Temperaturverlauf
der relativen spezifischen Wirme C.(T')/rq fiir jeden einzelnen unter-
suchten Fiillfaktor v bestimmt. Hierzu wird fiir feste Heizerleistung Py
die Basistemperatur T, variiert und 77 als Antwort der Probe gemes-
sen.

Hierbei ist die Wahl der richtigen Heizertemperatur Ty fiir den
kleinst moglichen Fehler entscheidend: Ist Ty zu heifl, dann wird das

C(T.)/ro = (6.10)
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2DES zu stark aufgeheizt und der Unterschied zwischen Ty und T3
T —To

wird so gro, dass der Ansatz T* = =5 zu ungenau wird. Dieser
Ansatz ist exakt fiir einen linearen Temperaturanstieg von C.(T) /7o
und daher fiir jeden anderen Verlauf um so genauer, je besser sich ein
Teilstiick linear approximieren lésst. Ist die Heizertemperatur Ty hin-
gegen zu klein gew#hlt, dann ist der Unterschied zwischen Tj und T3 zu
klein. In diesem Fall ist der Fehlerbalken von C,/r¢ groff, da T1 — Tj in
Gleichung im Nenner steht, d. h. kleine Fehler in 77 verursachen
grofie Fehler in C, /7.

Es wurden wegen obiger Schwierigkeiten mehrere Datenséitze mit
variierenden Parametern fiir jede einzelne spezifische Wirme aufge-
nommen, die in der Auswertung einen sehr gut vergleichbaren Tem-
peraturverlauf zeigen. Typische Heizerspannungen sind Uy = 0,3 V
0,5 V und 0,7 V, die den Heizertemperaturen T = 1,37 K, 1,77 K
und 2,09 K bei Ty = 75 mK entsprechen.

In den Abbildungen und sind jeweils in der linken Spal-
te die relativen spezifischen Wirmen C./rg der untersuchten Fiill-
faktoren exemplarisch gezeigt. Die nicht gezeigten relativen spezifi-
schen Warmen von gleichen Fiillfaktoren anderer Elektronenkonzen-
tration zeigen vergleichbare Verldufe. Zu betonen ist, dass die relati-
ven spezifischen Wéarmen nicht in willkiirlichen Einheiten angegeben
sind, sondern modulo dem unbekannten Absorptionskoeffizienten rg
mit 0 < rg < 1. Das hat den Vorteil, dass sich die verschiedenen Kur-
ven besser untereinander vergleichen lassen und, wenn eine Theorie fiir
ro gefunden wird, sich C, sogar absolut angeben l&sst.

Die gezeigten relativen spezifischen Wiarmen sind auf zwei Arten
angeglichen: Zum einen mit einer pur phinomenologischen Funktion,
genauer einem ungeraden Polynom 7ter Ordnung. Diese Funktion passt
sich im untersuchtem Temperaturbereich besonders gut an die Daten
an und wird in der unten folgenden Bestimmung der Energieliicke ver-
wendet. Diese Polynome zeigen einen sehr steilen Anstieg der spezifi-
schen Warme und entsprechen mit diesem Verlauf der von Chakraborty
und Pietildinen in [26] gezeigten theoretischen Erwartung eines 2DES
mit einer ausgeprigten Energieliicke A, siehe Kapitel 2.4.4] Die zweite
Funktion ist die ebenfalls von Chakraborty und Pietildinen gegebene
allgemeine Form:

C o« (1/T)?exp(—Ac/T) (6.11)

144



6.3 Phononenspektroskopie im FQHE

=5/3 =5/3
1.0x10°F ¥ v
P8,B=3738T P8,B=3738T
soxto’t Tw=177K t=10ns 2t T=03K <A>=56K
<
g 6.0x10°t uw
= 4on0° B
S 40q0°F
20x10°F 0
00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 10 15 20 25 30
T, (K) T, (K)
o
8.0x10 N V=43
| P8B=agseT Tr=08sK <A>=65K
60x10°F 7, =2,09K, 1=10ns oL T ’
W
w1
0
00 01 02 03 04 05 06 07 10 18 T 2‘2 25 30
T.(K) 4 (K)
3
.| v=35 v=3/5
12x10°r pg B=10374T P8,B=10374T
T,=177K 1=10ns 2t T,=04K <A>=59K
2 8.0x10° g
4
s uf
O 40x10°
0
00 10 15 20 25 30
00 01 02 03 04 05 06 07 08 k - - - :
T.(K) T, K)
10x10°} V=47 v=417
P8, B=10,884 T 2 P8,B=10884T
8ox10°t T,=209K t=10ns 7,=02K, <A>=43K
§ 6.0x10° Ej 1
= H
2 40x10° w
[$)
2.0x10° 0
09 70 15 20 25 30
00 01 02 03 04 05 06 07 L : . - :
T, (K) T, (K)

e

Abbildung 6.9: Fiillfaktoren v =5/3,4/3,3/5 und 4/7:

Links: Relative spezifische Warme C, /¢ des 2DES. Die Linien in C. /rg
entsprechen an die Daten angepasste Polynomen 7Tter Ordnung.
Rechts: Absorbierte Energie E,ps des 2DES, normiert mit ihrem Wert
Fy fir Ty = 2,09 K. Die Linien sind angepasste Funktionen fiir Anre-

gung iiber eine Energieliicke A.
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Abbildung 6.10: Fiillfaktoren v = 1/3,2/3 und 2/5:

Links: Relative spezifische Warme C, /7y des 2DES. Die Linien fiir 2/3
und 2/5 sind angepasste Funktionen mit der theoretischen Vorhersage

25

30

von Chakraborty und Pietildinen [26] plus einer Konstante.

Rechts: Absorbierte Energie Eqps des 2DES, normiert mit ihrem Wert
Ey fiir Ty = 2,09 K. Die Linien sind angepasste Funktionen fiir Anre-

gung iiber eine Energieliicke A.
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plus einer Konstanten. Diese Konstante konnte durch eine endliche
(thermodynamische) Zustandsdichte innerhalb der Energieliicke stam-
men [7]. Auch diese Funktion passt interessanterweise prinzipiell an die
Daten, was meines Wissens bisher so noch nicht gezeigt werden konnte.
Allerdings stimmen die so ermittelten Energieliicken A¢ nicht mit den
spéter genauer bestimmten A iiberein.

Anzumerken ist, dass jedes reale 2DES endlich ist und daher das
Energiespektrum diskret ist, wodurch es immer eine (eventuell kleine)
Energieliicke A gibt. Wegen Unordnung, Verunreinigungen und endli-
cher Probengrofie realer 2DESe ist die Energieliicke A systematisch
vom theoretischen Wert A reduziert. Die Analyse von Chakraborty und
Pietilainen fiir mehrere Fiillfaktoren v zeigt, dass der Temperaturver-
lauf von C ein Maximum #hnlich einer Schottky-Anomalie aufweist,
dessen Hohe von der Energieliicke A und vom g-Faktor abhéngt. Die
mit den Phononenabsorptionsexperimenten gemessenen spezifischen
Wiérmen sind alle im Temperaturbereich unterhalb des Maximums auf-
genommen.

In einer zweiten Serie von Phononenexperimenten wurden nun die
Energieliicken der verschiedenen Fiillfaktoren bestimmt. Diesmal wur-
de die Heizertemperatur Ty variiert und die 2DES Basistemperatur Tg
gleich gelassen. Durch Erhohen von Ty wird die Anzahl an Phononen
fiir jede Wellenlénge erhoht, vergleiche Kapitel Da die Absorption
von Phononen hauptséichlich an der Energieliicke A stattfindet, erhoht
sich die absorbierte Energie folglich bei Erhohung von Ty wie

1

Ea S T A MmN 4
b X eap(A)Tr) — 1

(6.12)

Die vom 2DES absorbierte Energie Eqps = r(T, Ty ) Py als Funktion
von Ty wird aus den Messdaten bestimmt durch Einsetzen der gemes-
senen Ty und 77 in Gleichung @ und Integration iiber das vorher
bestimmte C,.

Hierbei wurde die (unphysikalischere, aber genauere) polynomische
Funktion fiir C, verwendet, weil durch den steilen Anstieg von C, klei-
ne Fehler im Verlauf die Fldche unter C., fiir grofie T stark &ndert und
somit F,ps verfilscht. Dies macht nochmal die Schwierigkeit des Expe-
rimentes von physikalischer Seite deutlich: Durch den steilen Anstieg
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6 Experimente mit Phononen

Tabelle 6.1: Die Probe in ihren acht Elektronenkonfigurationen #
mit Elektronendichte, Mobilitdt und gemessen Energieliicken A.

# n W A [K] fir v =

(10" m™2] [m?/Vs] 5/3 4/3 2/3 3/5 4/7 2/5 1/3
1 0,89 102 3.2 49 92
2 0,95 109 41 53 82
3 1,03 119 4,5 59 89
4 1,13 131 48 5.8
5 1,21 144 4,9 5,7
6 1,36 168 6,0
7 1,46 187 6,7
8 1,50 193 56 65 66 59 43

von C, muss T7 sehr genau gemessen werden. Oder das zweite Ab-
sorptionsexperiment wird in einem Temperaturbereich vorgenommen,
wo sich C, noch nicht so sehr &ndert. Um diesen Temperaturbereich
gezielt mit den Parametern genau zu erfassen, miissen die Messdaten
schon komplett wiahrend der Messphase ausgewertet werden.

In den Abbildungen und sind jeweils in der rechten Spal-
te die absorbierten Energien aller untersuchten Fiillfaktoren exempla-
risch gezeigt. Es zeigt sich bei allen Kurven der mit Gleichung [6.12]
theoretisch vorhergesagte Verlauf fiir Anregung iiber eine Energieliicke
A(v, B). Die Energieliickenwerte wurden durch Mitteln iiber verschie-
dene Experimente mit verschiedenen C,(Ty) und Basistemperaturen
To bestimmt. Alle einzeln bestimmten Energieliicken liegen innerhalb
von +10 % des Mittelwertes A.

In Tabelle sind alle gemessenen Energieliicken aufgelistet. Es
wurden die Energieliicken fiir acht verschiedene Elektronenkonzentra-
tionen der Fiillfaktoren v = 2/3,2/5 und 1/3 bis zum maximal er-
reichbaren Magnetfeld (ohne A-Stufe) von B = 13 T bestimmt. All
diese Fiillfaktoren haben ein gut ausgeprigtes Minimum im Léngswi-
derstand fiir alle Elektronenkonzentrationen. Die zusétzlich vermesse-
nen Fiillfaktoren v = 4/3,5/3,3/5 und 2/7 sind nur bei der hochsten
Mobilitat ausgeprigt und wurden daher nur dort vermessen.

Alle gemessenen Energieliicken A der verschiedenen Fiillfaktoren
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6.3 Phononenspektroskopie im FQHE

und Elektronenkonzentrationen sind graphisch in Abbildung [6.1T] vi-
sualisiert. Zum Vergleich sind auch die aus Magnetotransport bestimm-
ten Energieliicken in [6.11b gezeigt.

Die Bestimmung von Energieliicken aus Magnetotransport ist eine
etablierte Methode, die z. B in [I10] gezeigt wird: Es wird die Tem-
peraturabhéngigkeit des Léngswiderstand der Probe gemessen und in
eine so genannte Arrhenius-Darstellung (log(p..) gegen 1/T) gebracht.
Da fiir py. o exp(A/2kpT) gilt, zeigt sich im Bereich des aktivier-
ten Transportes ein linearer Anstieg, aus dem A bestimmt wird. Fiir
aus Transportmessungen ermittelte Energieliicken ist bekannt, dass sie
durch Unordnung systematisch um einige Kelvin verringert sind. Aus
den so bestimmten Energieliicken von v = 2/3 und 2/5 lief} sich der
g-Faktor von CF bestimmen, was in Kapitel [£.1] ausfiihrlich behandelt
wird.

Um die in Abbildung [6.11] gezeigten Resultate fiir die verschiede-
nen Fiillfaktoren v zu diskutieren, werden sie in der CF-Theorie des
FQHE, welche in Kapitel gezeigt wird, behandelt. Dort wird ge-
zeigt, dass die stark wechselwirkenen Elektronen im 2DES in einem
hohen Magnetfeld B ihre Grundzustandsenergie minimieren, indem
sie sich zu neuen Quasiteilchen umformen. Diese Quasiteilchen hei-
Ben CF und sind aus einem Elektron und 2m (m = 1,2, 3...) magne-
tischen Flussquanten ¢y zusammengesetzt. Diese CF erfahren durch
die Aufnahme der 2m Flussquanten nur noch ein effektives Magnet-
feld Beyy = B — 2mgone, wobel bei v = 1/2 das externe Magnetfeld
vollstandig abgeschirmt wird, so dass Bers(v = 1/2) = 0 gilt. Es gibt
eine starke Analogie zwischen der Bewegung von Elektronen im Ma-
gnetfeld, also dem IQHE, und der Bewegung von CF im effektiven
Magnetfeld, dem FQHE. So bilden die CF ebenfalls Landau-Niveaus
aus und es ldsst sich ein CF-Fiillfaktor p definieren iiber:

p

=2 = £1,+2,43, ... 6.13
14 2mp+1? p ) ) ) ( )

Das Vorzeichen von p gibt die Richtung des effektiven Magnetfeldes an.

Die Energieniveaus fiir |p| gefiillte CF-Landau-Niveaus kénnen dann
geschrieben werden als [43]

1
E,ps(B) = <n + 2) hw(p, B) + sgupB (6.14)
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Abbildung 6.11: (a) Darstellung aller mit Phononen angeregten
Energieliicken A, gemessen fiir eine Vielzahl fraktionaler Fiillfakto-
ren als Funktion des Magnetfeldes B bzw. fiir verschiedene Elektro-
nendichten n.. Die durchgezogenen Linien entsprechen CF-Landau-
Niveau-Ubergingen, die mit nur einem einzigen Parameter an die Da-
ten angepasst sind, dem CF-Masseparameter «a = 0, 158(%0, 006). Die
gestrichelte Linie entspricht dem fiir Phononen normalerweise verbo-
tenen Spiniibergang von v = 2/3.

(b) Zum Vergleich die aus Magnetotransport bestimmten Ener-
gieliicken, die systematisch kleiner sind.
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6.3 Phononenspektroskopie im FQHE

Hierbei ist Aw} die Zyklotron Energie der CF und s die Spinquanten-
zahl. Die CF-Zyklotronenergie ist nur durch Coulomb-Wechselwirkungen
bestimmt und hat die Form [I11]

heB
hwi = ————— 6.15
° m*(2pt1l) (6.15)

mit einer CF-Masse m*, fiir die gilt:

m* = moar/B[T] (6.16)

Hierbei ist « ein dimensionsloser Parameter. Durch die Existenz der
CF-Landau-Niveaus wird deutlich, woher die Energieliicken im FQHE
stammen: Es sind Ubergiinge zwischen eben diesen Niveaus.

Da Phononen keinen Spin tragen, erwartet man in einem Phono-
nenabsorptionsexperiment, dass die niedrigsten Anregungen eines CF-
Zustandes Landau-Niveau-Ubergiinge von n nach n+ 1 mit gleichem s
sind. Die Phononen koénnen schliellich wegen Spinerhaltung den Spin
nicht drehen. Es ergibt sich daher:

heB
A(p, B) = Eps1 — By = I = < (6.17)

moa/B[T](2p £ 1)

Es wird also eine wurzelférmige Magnetfeldabhéngigkeit fir A erwar-
tet, die sich mit einem einzigen Parameter, dem CF-Masseparameter
a, an die Messdaten angleichen lésst.

Die in Abbildung[6.11] gezeigten Linien entsprechen Landau-Niveau-
Ubergéngen, die an die Energieliicken der Fiillfaktoren v = 1 /3, 2/5,
4/7,3/5,4/3 und 5/3 angepasst sind mit o = 0,158 (£0, 006). Hierbei
werden die Fiillfaktoren zwischen » = 1 und 2, v = 4/3 =1+ 1/3
und v = 5/3 = 1 + 2/3, behandelt als 1/3 bzw. 2/3 plus einem iner-
ten, vollstéandig besetzten Landau-Niveau, da das untere elektronische
Landau-Niveau v = 1 vollstéandig besetzt ist und somit nicht zum Mag-
netotransport beitréigt. Der so bestimmte Wert des CF-Masseparameters
aist in ezakter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage von
Park und Jain in Gleichung (1) von [IT1].

Verglichen mit den oben beschriebenen Fiillfaktoren verhalten sich
die mit Phononen bestimmten Energieliicken von v = 2/3 deutlich

151



6 Experimente mit Phononen

anders: Sie konnen in keiner Weise mit der wurzelférmigen Magnet-
feldabhingigkeit von CF-Ubergiingen beschrieben werden. Sie zeigen
statt dessen eine lineare Abhéngigkeit, A(v = 2/3) x (B — B.), was
sehr stark auf den fiir Phononen verbotenen Ubergang zwischen Ni-
veaus verschiedener Spins hinweist. Hierbei wire B, ~ 2,8 T das kri-
tische Magnetfeld, wo sich der v = 2/3 Zustand von einen spinunpola-
risierten in einen spinpolarisierten éndert.

Diese Vermutung wird auch durch die mit Magnetotransport be-
stimmten Energieliicken von v = 2/3 unterstiitzt, siche Abbildung|6.11p.
Sie zeigen den gleichen linearen Anstieg wie die Phononenenergieliicken,
reduziert um eine Konstante durch Unordnung.

Um diese Interpretation genauer zu analysieren, sind die gleichen
Energieliicken in einer zweiten Abbildung als Funktion des effekti-
ven Magnetfeldes By gezeigt, siche Abbildung Bei den Ener-
gieliicken von v = 2/3, 3/5 und 4/7 fillt auf, dass die Transportener-
gieliicken auf einer Gerade liegen, wogegen die Phononenenergieliicken
nicht. Dies hieraus lassen sich mehrere Dinge folgern:

e Mit Magnetotransport werden die kleinsten Energieliicken ange-
regt.

e Die Energieliicken sind durch Unordnung um eine Konstante, hier
etwa 3,2 K, reduziert und dies ist unabhéngig vom Fiillfaktor.

e Bei v = 2/3 wird die fiir Phononen wegen Spinerhaltung eigent-
lich verbotene Spinenergieliicke angeregt.

e Da die Phononenenergieliicken von v = 3/5 und 4/7 oberhalb von
2/3 liegen, ist dies eine weitere Bestétigung, dass hier Landau-
Niveau-Ubergéinge angeregt werden.

e Da sich die Phononenenergieliicken durch eine Gerade durch den
Ursprung angleichen lassen, sind mit Phononen bestimmte Ener-
gieliicken nicht durch Unordnung, die grofler als einige Phono-
nenwellenléngen ist, betroffen

Gerade der letzte Punkt ist eine der Hauptmotivationen fiir Phono-
nenexperimente, der theoretisch sehr stark gefordert wird, der jedoch
meines Wissens bisher experimentell nicht bewiesen wurde.
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Abbildung 6.12: Darstellung alle mit Phononen (geschlossene Sym-
bole) bzw. aus Magnetotransport (offene Symbole) bestimmten Ener-
gieliicken A gegen das effektive Magnetfeld By = B — B(v = 1/2)
(bzw. relativ zu B(v = 3/2) fiir v = 5/3 und 4/3). Die Transportliicken
sind durch Unordnung systematisch um = 3,2 K verringert. Auflerdem
zeigt sich, dass Phononen andere Ubergiinge als im Magnetotransport
anregen.

153



6 Experimente mit Phononen

Die Energieliicken des Fiillfaktors v = 2/5 sind im Magnetotransport
eindeutig die der Spin Energieliicke, wogegen die mit Phononen be-
stimmte Liicke ein Landau-Niveau-Ubergang darstellt. Dies wird auch
mit der Lage der berechneten Energieniveaus bestétigt. Hierbei wurde
der in Kapitel unabhingig bestimmte g-Faktor benutzt.

Da die Fehlerbalken bei v = 1/3 durch die hohere Energieliicke
grofler als bei den anderen untersuchten Energieliicken ist, ldsst sich
hier aus Abbildung nicht eindeutig bestimmen, welche Ubergénge
angeregt wurden

Die Fiillfaktoren des zweiten integralen Landau-Niveaus v = 4/3
und 5/3 haben ihr aufhebendes Feld bei B(r = 3/2) und sind daher
nicht mit den anderen Daten zu vergleichen. Auffallend ist hier, dass
die Phononenenergieliicken und die Transportliicken deutlich unter-
schiedlich sind, was darauf hindeutet, dass die Phononen einen anderen
Ubergang als im Transport anregen. Dies ist auch durch das geringe
Magnetfeld B zu erwarten, jedoch ist dies spekulativ, da der g-Faktor
dieser Fiillfaktoren nicht bekannt ist und sich somit die exakte Lage
der Energieniveaus nicht berechnen lasst.

Die Tatsache, dass bei v = 2/3 mit Phononen der Spiniibergang
angeregt wird, zeigt, dass der v = 2/3 Zustand nicht mit unabhéngigen
Spin- und Landau-Niveau-Index beschrieben werden kann. In diesem
Fall wire eine Spinerhaltung hinfillig und der Ubergang mit Phononen
moglich. Diese Interpretation wird auch von neuesten theoretischen [82]
und experimentellen [84] Veroffentlichungen unterstiitzt, in denen es
Hinweise gibt, dass der v = 2/3 Zustand auch in hohen Magnetfeldern
nicht vollsténdig polarisiert ist.

In diesem Abschnitt wurden systematische Phononenabsorptionsex-
perimente an den Fiillfaktoren v = 1/3,2/5,4/7,3/5,2/3,4/3 und 5/3
gezeigt. Hierbei wurde die Elektronendichte der Probe zu acht ver-
schiedenen Konfigurationen variiert, so dass einige Fiillfaktoren mehr-
fach iiber einen weiten Magnetfeldbereich vermessen werden konn-
ten. Aus den Messdaten wurde fiir alle Fiillfaktoren der Tempera-
turverlauf der relativen spezifischen Wérme C, /1y bestimmt. Aufbau-
end auf diesem Ergebnis wurde in einem zweiten Phononenexperi-
ment eine Energieliicke fiir jeden Fiillfaktor ermittelt und mit den
ebenfalls bestimmten Energieliicken aus Magnetotransport verglichen.
Die Messdaten lassen sich hervorragend in CF-Theorie als Ubergiinge
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von CF-Landau-Niveaus beschreiben, wodurch die CF-Masse, beschrie-
ben durch den Parameter o, bestimmt wurde. Fiir die CF-Masse gilt
m* = moay/B[T] und es wurde ein o = 0,158(+0,006) gefunden,
welches ezakt mit der Theorie iibereinstimmt. Die fiir v = 2/3 gemes-
senen Energieliicken hingegen gehtren zum fiir Phononen eigentlich
verbotenen Spiniibergang, was auf einen komplexen, nicht vollstandig
spinpolarisierten 2/3-Zustand hinweist.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind in Phys. Rev. Lett. 93, 026801
(2004) verdsffentlicht [30] und als proceeding der SemiMag-16, Tallahas-
see 2004 [T12]. Die Abbildungen dieses Abschnitts sind zum Teil daraus
entnommen.

6.4 Phononenexperimente bei v = 1/2:
spezifische Warme von CF

In diesem Abschnitt werden die Messungen bei Fiillfaktor v = 1/2
prasentiert. Diese Messungen entstanden in derselben Messkampagne
wie die Messungen des vorherigen Abschnitts [6.3] und es soll daher
nur sehr kurz auf die Probe und den Messaufbau eingegangen werden.
Der prinzipielle Unterschied von Fiillfaktor v = 1/2 zu den anderen,
untersuchten gebrochenzahligen Fiillfaktoren ist, dass v = 1/2 keine
Energieliicke aufweist. Dies hat Einfluss auf Messung, Analyse und
Interpretation der Messdaten, wie im Folgenden gezeigt wird.

Die Besonderheit von Fiillfaktor v = 1/2 wird im Composite Fer-
mion (CF) Bild von J. Jain [5] des fraktionalen Quanten Hall Effek-
tes (FQHE) deutlich, welches auch in Kapitel besprochen wird:
Die CF-Quasipartikel werden konstruiert durch Anfiigen einer gera-
den Anzahl, 2m, von magnetischen Flussquanten ¢y an jedes Elektron
im 2DES. Dadurch reduziert sich das von den Elektronen erfahrene
Magnetfeld B und die CF bewegen sich nur noch in einem effektiven
Magnetfeld B.fs = B — 2m@one, wobei n. die Elektronenkonzentrati-
on ist. Im Fall von v = 1/2 sind es zwei Flussquanten, so dass die CF
nur noch in einem effektiven Magnetfeld von Bess(v = 1/2) = 0 bewe-
gen, d. h. das externe Magnetfeld B ist vollsténdig durch das Eichfeld
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abgeschirmt.

Fiir das CF-Bild bei v = 1/2 gibt es viele experimentelle (siehe z. B.
den Ubersichtsartikel von Willett [41]) und theoretische Vorhersagen
und Bestéitigungen, so bleiben einige Eigenschaften der elektronischen
Fermifliissigkeit auch fiir die CFen erhalten, sie haben insbesondere
eine gut definierte Fermioberfliche. Halperin, Lee und Read [25] ma-
chen in ihrer theoretischen Pionierarbeit verschiedene Vorhersagen fiir
v = 1/2, insbesondere fiir die Temperaturabhiingigkeit der spezifischen
Wiérme: Sie soll nahezu linear verlaufen mit logarithmischen Korrek-
turen, siehe Kapitel

Die Analogie von Elektronen in B = 0 und CF in Bgyy = 0 ist
sehr stark und motiviert daher, die Messdaten in diesem Hinblick zu
untersuchen. Fiir eine genaue Analyse werden im Folgenden nicht nur
die aus den Phononenabsorptionsexperimenten gewonnen Daten be-
trachtet, sondern auch die eigentlich nur fiir die Kalibration benttigten
Gleichstrommessungen genauer behandelt.

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass es erstmals gelungen ist, die
Temperaturabhiingigkeit der spezifischen Wérme bei v = 1/2 fiir acht
verschiedene Elektronenkonzentrationen iiber den weiten Magnetfeld-
bereich von 7,38 T bis 12,44 T in einem Phononenabsorptionsexperi-
ment zu messen. Sie alle zeigen das von Halperin, Lee und Read vor-
hergesagte Verhalten inklusive der logarithmischen Korrekturen durch
Eichfluktuationen! Dariiber hinaus zeigen sich in der Analyse der Trans-
portdaten die von Mirlin und Wolfle [ITI3] theoretisch bestimmten
Quantenkorrekturen, die fiir Fermionen ohne Magnetfeld zu erwarten
sind.

Die Probe wurde, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, mittels
des persistenten Photoeffektes schrittweise in acht verschiedene Elek-
tronenkonfigurationen gebracht. In Abbildung [6.13 ist dies verdeut-
licht. Nach Bestimmung des Magnetfeldes von v = 1/2 durch niedrig-
frequenz Lock-In-Technik wurde fiir diesen Fiillfaktor der Widerstand
als Funktion der Temperatur gemessen, sieche Abbildung

Eine genauere Betrachtung dieser Daten verdeutlicht die messtechni-
sche Herausforderung an das spéitere Phononenabsorptionsexperiment
zur Bestimmung der spezifischen Warme: Um diese zu vermessen, muss
eine Temperaturdnderung von typischerweise d1" ~ 50 mK - 100 mK
fiir variierende Basistemperaturen T, detektiert werden. Umgerechnet
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Abbildung 6.13: Zweipunktwiderstand des M#ander Ropxr gegen
Magnetfeld im Bereich um v = 1/2, gemessen in niedrigfrequenz
Lock-In-Technik bei Ty = 75 mK und geringem Probenstrom. Durch
Beleuchten wurden acht Elektronenkonzentrationen erreicht, so dass
v = 1/2 iiber einen weiten Magnetfeldbereich 7,38 T bis 12,44 T (her-
vorgehoben durch die Linie) vermessen werden konnte. Auflerdem ist
der Messaufbau der Probe mit 2DES auf der Vorderseite und Heizer
auf der Riickseite schematisch abgebildet.

in Widerstandsénderungen bedeutet dies jedoch eine Anderung von ei-
nigen wenigen Prozent. Um den Messfehler deutlich kleiner als diese
kleine Anderung zu erhalten, sind daher deutlich mehr Mittelungen
als in allen vorherigen Phononenexperimenten notig. Auflerdem muss
auch die Kalibrationskurve R(T) im gleichen Mafle exakter sein.

Zur genaueren Analyse des Fiillfaktors v = 1/2 folgt eine Untersu-
chung der Widerstandsdaten, wie sie von Rokhinson et al. [114] und
Halperin, Lee und Read [25] entwickelt wurde: Es ist eine bekannte
Tatsache, dass die Leitfihigkeit o,, eines 2DES im Null-Magnetfeld
B = 0 fiir immer kleinere Temperaturen 7" — 0 séttigt und nur eine
schwache, zu T logarithmische Korrekturen aufweist. Diese Korrektu-
ren stammen von Effekten der schwachen Lokalisierungﬂ und Elektron-

Lengl. weak localisation
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Abbildung 6.14: Temperaturabhéingigkeit des Widerstandes Ropxr
bei v = 1/2 aller acht Elektronenkonzentrationen von n = 0,89 x
10m=2 (a) bis n = 1,50 x 10®>m~2 (h). Zu beachten ist, dass die
Widerstandséinderung dR zu jedem R(T) nur einige wenige Prozent
betréigt, was das Phononenabsorptionsexperiment stark erschwert.

Elektron-Wechselwirkungen in ungeordneten 2DESen [115] [116]. Die
Effekte von schwacher Lokalisierung entstehen, wenn Ladungstréiger im
2DES mehrere dquivalente Wege von einem Ort zum anderen haben
und diese quantenmechanisch interferieren, so dass der Widerstand der
Probe ansteigt. Durch z. B. ein schwaches Magnetfeld wird die Sym-
metrie der verschiedenen Wege gebrochen und der Widerstand nimmt
ab.

Durch das Konzept der CF sollte der Widerstand bei B(v = 1/2)
ebenfalls ein sidttigendes Verhalten mit logarithmischen Korrekturen
aufweisen. Fiir v = 1/2 sollte jedoch der Effekt der schwachen Loka-
lisierung unterdriickt sein, da Eichfeld-Fluktuationen die Symmetrie
brechen sollten. Diese FEichfeld-Fluktuationen stammen von Unord-
nung in jedem realen 2DES, so dass im Mittel zwar B.fy = 0 ist,
jedoch lokal und ortsabhéngig die Ladungstréiger eventuell ein leichtes
Magnetfeld erfahren.
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Abbildung 6.15: Leitfihigkeit der CF ¢CF fiir alle acht Fiillfaktoren
v =1/2, berechnet aus dem Zweipunktwiderstand fiir alle Elektronen-
konzentrationen von n = 0,89 x 10**m~2 (a) bis n = 1,50 x 10**m~2
(h). Alle 0CF (v = 1/2) zeigen das von der Theorie [IT3] vorhergesagte
Verhalten eines linearen Abstiegs auf einer logarithmischen Skala. Der
Koeffizient A der Quantenkorrekturen ist fiir die ersten sechs Proben
etwa konstant und fiir die letzten beiden doppelt so grofi, was darauf
hinweist, dass die letzten beiden Proben in einem anderen Regime als
die Ersten sind.

Durch die Unterdriickung des Effektes der schwachen Lokalisierung
bleibt als Ursache von Korrekturen der Leitfahigkeit bei B(v = 1/2)
die Wechselwirkung der Teilchen untereinander, genauer gesagt die CF-
CF-Wechselwirkung.

In einem ersten Schritt wird aus den gemessenen Widerstdnden Rop 1
bei v = 1/2 die Leitfihigkeit der CFen bei B(v = 1/2), oSF be-
stimmt. Bei v = 1/2 lisst sich diese berechnen mit 1/0SF = pCF =
w/l(Reprr — 2RKiitzing). Diese Relation ist giiltig bei v = 1/2 nach
0] [25] weil pSF (v = 1/2) = 0, pSF = poe und pyy (v = 1/2) =
2RKlitzing. Hierbei ist pgf(l/ = 1/2) = 0 fiir CF, da diese effektiv kein
Magnetfeld erfahren. In Abbildung ist die CF-Leitfihigkeit fiir
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alle acht Elektronendichten n. gezeigt.

Alle Kurven zeigen den linearen Anstieg auf einer logarithmischen
Skala, der auch von Rokhinson et al. [114] gefunden wurde. Die uniiblich
groflen Quantenkorrekturen zur Leitfihigkeit wurden von Mirlin und
Wolfle [I13] theoretisch erklért mit

Ac(T) = %)\IH(TT“) (6.18)

fiir den Fall abgeschirmter Coulomb-Wechselwirkung. Hierbei ist 7,
die Transportzeit.

Der von mir gemessene Koeffizient A\ variiert von 0.5 < A < 1.2 und
ist in guter Ubereinstimmung mit Rokhinson et al 0.4 < A < 1.6 [114]
und auch dem theoretischen Wert ~ 1 [113].

Es sei darauf hingewiesen, dass dieses Resultat bedeutet, dass die
Messungen sich im Regime der abgeschirmten Coulomb-Wechselwirkung
befinden und das diese Abschirmung nicht in direkter Beziehung zur
Elektronendichte steht, da sich die bestimmten Werte von A nicht mo-
noton veréndern, wie die Werte in Abbildung[6.15|zeigen. Soist A ~ 0,5
fiir die ersten sechs Elektronendichten und etwa doppelt so grof fiir die
beiden hochsten Dichten, was ein Hinweis sein kénnte, dass sich die-
se beiden Proben eventuell in einem anderem Regime befinden als die
Ersten.

Die Phononenmesstechnik soll an dieser Stelle nicht nochmals be-
sprochen werden, es sei auf die kompakte Beschreibung im vorherigen
Abschnitt bzw. auf die ausfithrliche Darlegung in Kapitel [5| verwie-
sen.

In Abbildung[6.16h sind exemplarische Phononensignaldaten bei v =
1/2 gezeigt. Hier wurde die Basistemperatur Ty schrittweise variiert
von 75 mK bis 500 mK und die 2DES Temperatur wihrend der Absorp-
tion von ballistischen Nichtgleichgewichtsphononen eines festen Phono-
nenpulses gemessen. Der Phononenpuls hatte eine Lange von 7 = 10 ns
und Heizertemperatur Ty = 1,9 K.

Gut sichtbar ist, dass die Hohe der Maxima in der 2DES Temperatur,
die durch Phononenabsorption entstehen, abnimmt mit zunehmender
Basistemperatur Tp. Dies wird in Abbildung verdeutlicht. Hier
ist die Temperaturdanderung dT' von der Basistemperatur Ty zur maxi-
malen Hohe des 2DES durch Aufheizen mit Phononen, bestimmt aus
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Abbildung 6.16: Typische Phononensignale bei Fiillfaktor v = 1/2:
(a) Phononensignal in mK versus Zeit im Bereich des ersten ballisti-
schen Auftreffens der Phononen fiir gleiche Heizertemperatur Ty =
1,9 K bei 7y = 10 ns und werschiedene Basistemperaturen Ty =
75...500 mK. Zu beachten ist, dass trotz 1,5 Millionen Mittelungen die
Kurven durch die geringe Anderung des Widerstandes deutlich ver-
rauscht sind.

(b) Anderung in der Temperatur dT" von Ty zum Spitzenwert T}, be-
stimmt aus (a), aufgetragen gegen T, = (11 — Tp)/2. Die Balken sind
der Wert von Tj zu T} und reprisentieren den gréfit moglichen Fehler.

Abbildung [6.16p, gegen die mittlere Temperatur T, = (T} — Tp)/2
gezeigt. Der deutliche, monotone Abfall von dT' steht in direkter Be-
ziehung zum monotonen Ansteigen der 2DES spezifischen Wirme bei
v=1/2.

Um die Messdaten qualitativ auszuwerten und die spezifische Wérme
zu bestimmen, wird das in Kapitel [2.5.0] eingefiihrte Modell zur Pho-
nonenabsorption auf das Experiment angepasst. Dieses Modell besagt,
dass die 2DES Temperaturdnderung durch Phononenabsorption ein-
fach bestimmt ist durch einen Absorptionsterm minus einen Emissi-
onsterm im gleichem Zeitintervall dt, oder préziser ausgedriickt:

o

C(T)dT = r(T, T)Pudt — P.(T, Ty)dt, (6.19)
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Hierbei ist C(T') die spezifische Wiarme des 2DES, r(T, Ty;) ist ein Ab-
sorptionskoeffizient, der von der Heizertemperatur Ty und der 2DES-
Temperatur T abhéngt, Py ist die totale Leistung der ballistischen
Phononen und P (T, Tp) ist die vom heiflen 2DES emittierte Energie.
Diese allgemeine Gleichung reduziert sich bei Anwendung auf das
Experiment bei v = 1/2 zu
T1
C(T)dT = roPur (6.20)
To
durch Integrieren von Gleichung iiber die Pulslédnge 7. Es wurden
bei der Integration einige Annahmen gemacht. So wurde der Emissi-
onsterm vernachléssigt, da auf der kurzen Zeitskala von 10 ns die Ab-
sorption deutlich dominiert. Der Absorptionskoeffizient r(T, T) wurde
konstant gesetzt ro, 0 < 7o < 1, weil bei v = 1/2 die CF-Quasiteilchen
sich wie ein freies Fermigas verhalten, fiir das in diesem Temperatur-
bereich alle Zustéinde als Anregungszustéinde zur Verfiigung stehen.

Durch Anwenden des Mittelwertsatzes der Integralrechnung auf Glei-
chung[6.20] liisst sich die relative spezifische Wirme eines 2DES bei v =
1/2 aus den Datensétzen bestimmen mit C(T,)/ro = (Pu7)/(T1 —Tp).
Hierbei wird im Folgendem T, = (T} — Tp)/2 genommen.

In Abbildung ist die relative spezifische Wirme C,/rq eines
2DES bei v = 1/2 fiir acht verschiedene Elektronenkonzentrationen
von n = 0.89 x 10 m~2 (entsprechendes Magnetfeld ist B = 7.38 T)
bis zu n = 1.50x 101 m~2 (B = 12.44 T) gezeigt. Alle Messungen wur-
den mit demselben Phononenpuls (7 = 10 ns, Ty = 1.9 K) gemacht.
Alle Datenpunkte sind der Mittelwert von etwa 1,5 Millionen individu-
ellen Messkurven. Der Fehler der Datenpunkte ist gegeben durch ihre
Verteilung.

Im Folgenden soll dieses Ergebnis analysiert und diskutiert werden.
Als erstes féllt auf, dass alle acht spezifischen Wiarmen ein nahezu li-
neares Verhalten durch den Ursprung zeigen. Dies ist eine typische
Eigenschaft von Fermifliissigkeiten und wurde von Halperin, Lee und
Read [25] bereits 1993 fiir ein 2DES bei v = 1/2 vorhergesagt. Gemes-
sen werden konnte dieser Verlauf bis jetzt jedoch nicht.

Die genaue Gleichung von Halperin, Lee und Read lautet

™ MCF
C==
6 h?

* k3T (6.21)
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Abbildung 6.17: Relative spezifische Wirme C./ro bei Fiillfaktor
v = 1/2 fiir acht verschiedene Elektronendichten von n = 0,89 x
10®m=2 (a) bisn = 1,50 x 101m~2 (h) gemessen im Phononenabsorp-
tionsexperiment als Funktion der auf die jeweilige Coulomb-Energie
normierte Temperatur 9 = 47r6(?; - Die Linien entsprechen der Theo-

rie von Halperin, Lee und Read [25], interpretiert von W. Apel [7].

“plus logarithmischer Korrekturen durch Eichfluktuationen, die jedoch
etwa einen Faktor Fiinf kleiner sind als die Koeffizienten in obiger Glei-
chung”ﬂ Hierbei ist mcp die CF-Masse. Wire also der Absorptions-
koeffizient 7y bekannt, so liefle sich die CF-Masse aus den Messdaten
bestimmen.

Die CF-Masse mcr sollte sich mit B verhalten wie mcr o« /B[T]
[25, 117], mit B in Tesla. Daher wiire ein Ansteigen der Steigung C. /rg
in Abbildung von (a) zu (h) zu erwarten. Andererseits ist die
Kopplung von transversal akustischen Phononen an ein 2DES piezo-
elektrisch und daher proportional zur Elektronendichte n. [28| 29], d.

2Frei iibersetzt aus dem Englischen
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h. rg x ne.

Werden diese beiden konkurrierenden Prozesse beriicksichtigt, ergibt
sich fiir die relative spezifische Wirme C. /r¢ eine B-Feld-Abhéngigkeit
von C,/rg < v/ B[T]/n.. Mit den gemessenen Werten von n,. folgt ein
ungefihr lineares Absteigen der Steigung von C/r¢ mit B von 7.38 T
zu 12.44 T von etwa 20 %. Dies ist konsistent mit den Messdaten.

Im Folgenden sollen die Messdaten auf die oben erwidhnten Eich-
fluktuationen untersucht werden, vergleiche hierzu auch die Theorie in
Kapitel Nach einer genaueren Analyse der Theorie von Halperin,
Lee und Read durch Prof. Walter Apel [47] ergibt sich folgende Funkti-
on fiir die spezifische Wirme eines 2DES bei v = 1/2 mit Korrekturen
wegen Eichfluktuationen:

1
Copps(v=1/2) = %mh(’;F k% Ec (19 + P29 In ) (6.22)

)

Die Stérke der logarithmischen Eichfluktuationen, oder anders formu-
liert, die Stérke der CF-CF-Wechselwirkung, wird durch den Parameter
P2 ausgedriickt. Auflerdem ist

T T
== 6.23
Ec  e?/4rmegerlp ( )
eine auf die Coulomb-Energie E¢ normierte Temperatur. Die Coulomb-
Energie kiirzt sich im ersten Term heraus und er wird nur noch durch
die Fermienergie Er bestimmt. Fiir diese gilt fiir Elektronen:

1
Ep = jhwe = 10K B[T] (6.24)

Wie in Kapitel gezeigt, konnte jedoch auch die Fermienergie der
CFen hier die relevante Energieskala sein [48].

Der zweite Term beschreibt die Eichfluktuationen und wird durch
die Coulomb-Energie bestimmt

e?/Anege,lp = 51 K \/B[T] (6.25)

Fiir jede der acht verschiedenen Elektronenkonzentrationen in Ab-
bildung muss fiir einen Test mit der Theoriekurve nach W. Apel
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aus Gleichung jeweils separat die Coulomb-Energie e?/4mege,lp
entsprechend dem Magnetfeld eingesetzt werden. Dieses beriicksichti-
gend sind die Messdaten mit folgender Funktion angepasst:

Copps(v =1/2) = P19 + P1 P2 <19 In é) (6.26)

In dem Parameter P1 ist sowohl der unbekannte Absorptionskoeffizient
ro als auch die Masse der CFen enthalten. Fiir P1 gilt:

Pl=Akg % % Ec /ro (6.27)
Wobei A = 1% 1075 m? die Fliche des M#anders ist.

In Abbildung [6.17] sind die den Messdaten angepassten Funktionen
nach Gleichung [6.26] als rote Linien gezeigt. Sie zeigen eine deutlich
bessere Ubereinstimmung von Theorie und Experiment als ein einfa-
ches lineares Verhalten. Die Werte von P1 und P2 sind in Tabelle [6.2]
zusammengefasst. Besonders erstaunlich sind die Werte von P2. Die
Werte sind im Rahmen der Messgenauigkeit konstant mit einem Wert
von < P2 >= —0,110(%0,016). Dies ist in guter Ubereinstimmung
mit der Stirke der Eichfluktuationen, die Halperin, Lee und Read vor-
hergesagt haben (0,2). Unverstanden ist hierbei jedoch das negative
Vorzeichen von P2, das nach W. Apel [47] positiv sein sollte.

Aus den gemessenen Parametern P1 lasst sich grob der Wert des Ab-
sorptionskoeffizients ro abschdtzen. Dies soll exemplarisch fiir Probe #
1 gezeigt werde: Der gemessene Wert betrigt hier P1 = 1,5%107%. Der
nach Gleichung berechnete Wert fiir P1 ist 10712[SI] mcfio/me
Daraus ergibt sich rg = 6,67 x 107 mop/m.. Mit einer CF-Masse
von etwa 0,5 xm, (Berechnet mit den Ergebnissen des vorherigen Ab-
schnitts ergibt sich 0,43 * m,) lidsst sich der Absorptionskoeffizient
somit abschétzen zu

ro=3,3%10"°

d. h. etwa ein Millionstel der Nichtgleichgewichtsphononen wird vom
2DES im Experiment absorbiert. Diese Abschétzung entspricht sehr
gut den Erwartungen [48§].

Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt der Temperaturverlauf
der spezifischen Wérme beim Fiillfaktor v = 1/2 bei acht verschiedenen
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Tabelle 6.2: Aus Abbildung[6.17]bestimmte Parameter P1 und P2 der
acht Elektronenkonfigurationen #. P1 charakterisiert den unbekann-
ten Absorptionskoeffizienten und P2 die Stirke der Eichfluktuationen.
Firr P2 gilt im Mittel < P2 >= —0,110(%0,016), wobei die Werte
unabhdngig vom Magnetfeld sind. Zusétzlich sind noch fiir jede Probe
Ne, te, B(v = 1/2) und die Coulomb-Energie Ec angegeben.

n 1 B(v=1/2) E¢ P1 P2
10 m? Vs (1 (K] [107]

1 0.89 102 7.38 1382 15 -0.12
2 0,95 109 7,93 143,3 2,3 -0,13
3 1,03 119 8,56 1489 1,1 -0,09
4 1,13 131 9.36 1557 1,0  -0,09
5 1,21 144 10,04 1612 12  -0,11
6 1,36 168 11,30 17,1 7,7 -0,11
7 1,46 187 12,10 177,0 9,8 -0,09
8 1,50 193 12,44 1795 24 -0,13

Elektronenkonzentrationen in einem Phononenabsorptionsexperiment
erstmals bestimmt. Alle acht spezifischen Wérmen zeigen den von Hal-
perin, Lee und Read [25] theoretisch vorhergesagten nahezu linearen
Verlauf. Abweichungen von der Linearitét lassen sich mit Eichfluktua-
tionen erkldren, deren relative Stirke bezogen auf den linearen Anteil
der spezifischen Wirme in einer Zusammenarbeit mit Prof. W. Apel
[47] genauer analysiert werden konnte. Die acht bestimmten spezifi-
schen Wirmen bei v = 1/2 zeigen alle Korrekturen mit einem konstan-
ten Wert von =~ —0, 11. Dieser Wert in guter Ubereinstimmung mit der
theoretischen Vorhersage, ebenfalls von Halperin, Lee und Read.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind akzeptiert fiir die Veroffentli-
chung als proceeding der ICPS-27, Flagstaff 2004 [T18]. Die Abbildun-
gen dieses Abschnitts sind zum Teil daraus entnommen.
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6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Phononenabsorptionsmessungen im QHE
vorgestellt. Es zeigt in chronologischer Reihenfolge die wichtigsten, mit
Phononen als Sonde erzielten Ergebnisse.

Dies sind zuerst Messungen, die die thermische Relazation eines mit
Nichtgleichgewichtsphononen aufgeheizten 2DES untersuchen. Hier wur-
de eine starke Abhéingigkeit der Relaxationsrate dT,./dt vom Fiillfak-
tor v festgestellt. Dies wird interpretiert mit der Relaxation iiber eine
Energieliicke bei v = 2/3, im Gegensatz zur Breitbandemission von
Phononen bei v = 1/2, wo es im CF-Bild keine Energieliicke gibt.

Im zweiten Abschnitt wurde die Absorption von Phononen um den
Fiillfaktor ¥ = 1 untersucht und mit anderen Fiillfaktoren verglichen.
Es zeigt sich, dass die Energieliicke neben v = 1 im Vergleich zur
Energieliicke exakt bei v = 1 deutlich stéarker verringert wird, als dies
bei den anderen, vergleichbaren Fiillfaktoren v = 1/2 und v = 1/3 der
Fall ist. Dies wird mit der Bildung von Skyrmionen erkliart. Auflerdem
zeigten sich in diesen frithen Messungen eindrucksvoll die Absorption
von TA- und LA-Phononen.

Im dritten Abschnitt wurden systematische Messungen der spezifi-
schen Wirme und der Werte von Energieliicken eines 2DES bei ei-
ner Vielzahl von fraktionalen Fiillfaktoren vorgestellt. Hierbei wurden
durch Beleuchten der Probe insgesamt acht verschiedene Elektronen-
dichten erreicht, so das mehrere feste Fiillfaktoren bei verschiedenen
Magnetfeldern vermessen werden konnten. Die gemessenen spezifischen
Wirmen zeigen den von Chakraborty und Pietildiinen [26] vorherge-
sagten Verlauf fiir ein 2DES mit einer Energieliicke. Die mit Pho-
nonenspektroskopie gemessenen Energieliicken der Fiillfaktoren v =
1/3,2/5,4/7,3/5,4/3 und 5/3 zeigten alle jeweils eine wurzelférmige
Magnetfeldabhéngigkeit. Dies konnte im CF-Bild mit der Anregung
von CF-Landau-Niveau-Ubergingen erklirt werden und dadurch ein
Parameter o« = 0,158(+0,006) bestimmt werden, der die CF-Masse
iiber m* = moa/B[T] festlegt. Die Energieliicken von v = 2/3 zeig-
ten eine lineare Magnetfeldabhéingigkeit, was damit erklart wurde, das
der 2/3-Zustand in hohen Magnetfeldern nicht vollsténdig polarisiert
ist, was im Gegensatz zur einfachen CF-Theorie steht.

Der letzte Abschnitt befasste sich mit der spezifischen Wdirme ei-
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nes 2DES beim Fillfaktor v = 1/2. Dieser Fiillfaktor entspricht im
CF-Bild in der Hierarchie mit zwei Flussquanten einem effektiven Ma-
gnetfeld von Null und hat daher eine besondere Bedeutung fiir die
Theorie des FQHESs. In Phononenabsorptionsexperimenten konnte fiir
acht verschiedene Elektronenkonzentrationen erstmals die vorhergesag-
te, nahezu lineare Temperaturabhéngigkeit gezeigt werden. Eine weite-
re Analyse zeigte dariiberhinaus die von Halperin, Lee und Read [25]
theoretisch geforderten Eichfluktuationen mit einer relativen Stérke
zum linearen Teil von —0, 110 (40, 016).
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In dieser Arbeit wurde der Quanten-Hall-Effekt (QHE) mit Hilfe von
Phononen untersucht. Ziel der Arbeit war es, die thermodynamischen
Eigenschaften von zweidimensionalen Elektronensystemen (2DESen)
und Grofle der Energieliicken im fraktionalen QHE prézise zu vermes-
sen. Akustische Phononen eignen sich zur Untersuchung dieser Gréfien
besonders gut, da sie bei tiefkalten Temperaturen Impuls und Energie
passend zu den elektrischen Anregungen des 2DES haben und daher
sehr effektiv mit dem 2DES wechselwirken.

Es wurden zahlreiche, fiir Phononenabsorptionsexperimente opti-
mierte Proben aus GaAs-AlGaAs-Heterostruktur mit Fotolithographie
und nass-chemischem Atzen hergestellt. Fiir die uniiblich groen Pro-
ben wurde eine aufwiandige Probenhalterung konstruiert. Die Proben
bestehen aus einem 2DES in Form eines Méanders mit hohem Aspekt-
verhéltnis auf der Vorderseite und einem diinnen Metallfilm als Quelle
der Nichtgleichgewichtsphononen auf der Riickseite.

In den Proben mit dieser speziellen Geometrie wurden zwei neue Ei-
genschaften des fraktionalen QHEes bereits in Messungen ohne Phono-
nen entdeckt: In einer Zusammenarbeit mit E. Mariani konnte aus tem-
peraturabhéngigen Magnetotransport-Messungen der Landé g-Faktor
von Composite Fermionen (CF) direkt bestimmt werden.

Hierzu wurde pg, als Funktion der inversen Temperatur 1/T ge-
messen und aus dem aktivierten Verhalten p,, o« exp(—A/2kpT) eine
Energieliicke A bestimmt. Durch Beleuchten der Probe konnte diese
Energieliicke bei den fraktionalen Fiillfaktoren v = 2/3 und v = 2/5 fiir
verschieden feste Magnetfelder bestimmt werden. Beide Energieliicken
A zeigen als Funktion des Magnetfeldes B einen linearen Verlauf, des-
sen Steigung direkt den g-Faktor enthélt. Die bestimmten Werte sind
9273 = 2,80 und go/5 = 0,92. Obwohl beide fraktionalen Fiillfaktoren
im CF-Bild dquivalent sind, ist ihr g-Faktor signifikant unterschiedlich.
Der g-Faktor ist im Vielteilchensystem renormiert und hangt stark vom
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elektronischen Fiillfaktor v ab.

Ein weiteres interessantes Ergebnis zeigte sich in den Widerstands-
kurven als Funktion des Magnetfeldes der Maander-Proben. Durch das
grofle Aspektverhéltnis trat hierbei eine unerwartete Asymmetrie in
den Messdaten auf. So zeigt das Maximum zwischen den Fiillfakto-
ren v = 1 und v = 2/3 einen entgegengesetzten Verlauf fiir verschie-
dene Temperaturen und Quellstréme, verglichen mit dem Maximum
zwischen v = 1/3 und v = 2/5. Dies ist iiberraschend, da in einer
CF-Beschreibung diese Fiillfaktoren jeweils dquivalent sind. Es konnte
gezeigt werden, dass die Asymmetrie durch Streuung zwischen Rand-
kandlen von CF zustande kommt.

Die Hauptergebnisse dieser Arbeit wurden mit Phononenexperimen-
ten erzielt, deren Messprinzip Folgendes ist: Durch Anlegen kurzer
Spannungspulse an den auf der Riickseite der Probe befindlichen Me-
tallfilm werden dort Nichtgleichgewichtsphononen erzeugt. Diese kop-
peln in das GaAs-Substrat und fliegen ballistisch zum 2DES, wo ein
Teil von ihnen absorbiert wird. Dies erhoht die Temperatur des 2DES
gegeniiber dem Substrat. Die Temperaturdanderung wird zeitaufgelost
detektiert durch Messen einer Widerstandsdnderung des Mé&anders.
Nach Abkiihlen wird das Experiment zur Verbesserung des Signal-zu-
Rausch-Verhiltnises bis zu einigen Millionen mal wiederholt.

In den Phononenabsorptionsexperimenten wurde eine Vielzahl von
Eigenschaften des QHE untersucht. In einer ersten Serie von Experi-
menten wurde die Relazation eines heiffen 2DESs zuriick zur Gleich-
gewichtstemperatur gemessen. Es zeigte sich, dass die Relaxationsra-
te dTye/dt vom Fiillfaktor v abhéingt. Dies wird fiir fraktionale Fiill-
faktoren mit Phononenemission um eine einzige Energie erklart, der
Magnetoroton-Energieliicke. Dagegen relaxiert das 2DES bei v = 1/2
mit einer Breitbandemission von Phononen. Dies stimmt mit dem CF-
Bild iiberein, ¥ = 1/2 ist hier der Zustand mit verschwindendem effek-
tiven Magnetfeld und hat somit keine Energieliicke.

In einem anderen Satz von Phononenexperimenten wurde die Ab-
sorption um den integralen Fiillfaktor ¥ = 1 untersucht und mit frak-
tionalen Fiillfaktoren verglichen. Es zeigte sich, dass die Energieliicke
knapp neben v = 1 ungewdhnlich stark reduziert ist. Dies konnte er-
klart werden mit der Bildung von Skyrmionen uwm Fillfaktor v = 1
herum, faszinierenden Spinstrukturen, die bei diesem Fiillfaktor ent-
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stehen koénnen.

In den wichtigsten Phononenexperimenten dieser Arbeit wurde die
spezifische Wirme eines 2DES und die Werte von Energieliicken fiir
eine Vielzahl von fraktionalen Fillfaktoren v = 1/3, 2/5,4/7, 3/5, 2/3,
4/3, und 5/3 systematisch gemessen. Durch Beleuchten der Probe mit
infrarotem Licht wurden acht verschiedene Elektronenkonzentration
erreicht, so dass feste Fiillfaktoren bei verschiedenen Magnetfeldern
bis 13 T vermessen werden konnten.

Es zeigte sich, dass der Temperaturverlauf der spezifische Wéarme bei
den verschiedenen Fiillfaktoren dem vorhergesagten, steilen Anstieg fiir
Systeme mit einer Energieliicke entspricht.

Fiir jeweils einen festen Fiillfaktor zeigen nahezu alle Energieliicken
eine wurzelférmige Magnetfeldabhéngigkeit. Dies ist ein deutlicher Hin-
weis, dass die gemessenen Energieliicken Landau-Niveau-Uberginge
von CF ohne Spinumklapp sind. Alle Daten lassen sich durch einen
einzigen Parameter «, der die effektive CF-Masse m* iiber m* =
moay/ B[T] beschreibt, anpassen. Der ermittelte, experimentelle Wert
a = 0,158 (£0,006) ist in guter Ubereinstimmung mit der Vorhersage
von Park und Jain.

Nur die Energieliicken von v = 2/3 zeigen ein anderes Verhalten, sie
haben eine lineare Magnetfeldabhéngigkeit. Hier wurde der fiir Phono-
nen eigentlich verbotene Spiniibergang angeregt, was auf einen kom-
plexen, nicht vollstiindig spinpolarisierten 2/3-Zustand hinweist.

Zuletzt gelang es, die Temperaturabhingigkeit der spezifischen Warme
bei v = 1/2 erstmals zu messen. Sie ist von grofilem theoretischem In-
teresse, da im CF-Bild hier das effektive Magnetfeld verschwindet und
sich das 2DES dann als ein Fermigas beschreiben ldsst. Die spezifi-
sche Wirme zeigt den von Halperin, Lee und Read bereits 1993 vor-
hergesagten nahezu linearen Verlauf. Logarithmische Korrekturen zur
Linearitét durch Eichfluktuationen konnten ebenfalls erstmals beob-
achtet werden. Thre relative Stérke konnte in einer Zusammenarbeit
mit Prof. W. Apel zu konstant 0, 11 bestimmt werden, was einer guter
Ubereinstimmung mit der Theorie entspricht.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit der QHE mit den Metho-
den der Phononenspektroskopie untersucht und mit den Ergebnissen
das CF-Bild des fraktionalen QHE weiter untermauert. So gelang es,
die CF-Masse und Landé g-Faktoren zu bestimmen. Dariiberhinaus
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konnte die spezifische Warme eines 2DES fiir diverse Fiillfaktoren ge-
messen werden, einer thermodynamischen Grofle, fiir die bisher keine
experimentelle Technik zur Verfiigung stand.

Als weiterfithrende Arbeiten auf dem Gebiet der Phononenabsorp-
tion im QHE wéren interessant, in anderen Proben ebenfalls Ener-
gieliicken zu ermitteln und so fiir einen Vergleich ebenfalls den CF-
Masseparameter zu bestimmen. Viel versprechend wiren auch Mes-
sung um v = 1/2 herum, um vorhergesagte Divergenzen in der Stei-
gung der spezifischen Wirme zu untersuchen. Messungen in anderen
fraktionalen QHE Hierarchien (v = 3/2, v = 1/4) und Messungen mit
versetzten Phononenemittern wéren ebenfalls faszinierend.
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A Anhang

A.1 Lithografierezepte

In diesem Anhang werden die Lithografierezepte zur Herstellung der
Proben angegeben, um die Herstellung dhnlicher Proben zu erleich-
tern. Die angegebenen Zeiten/Temperaturen sind meist spezifisch fiir
das Photoresist [69] oder empirisch. Die Beschreibung der Probenher-
stellung findet in Kapitel statt. Lehrbiicher zur Halbleitertechno-
logie sind [31 62} [63] 64 [65]. Es werden die wichtigsten Fachbegriffe
auf Englisch angegeben.

1. Ohmsche Kontakte mit Negativprozess/Image Reversal

Saubern/Cleaning: 10" Probe in Aceton + Ultraschall. Probe
mit Aceton + Methanol + Isopropanol (in dieser Reihen-
folge) sdubern und mit Stickstoff Ny trockenblasen. Probe
unter dem Mikroskop kontrollieren, ob sie sauber genug ist.
Wenn nicht, dann Vorgang widerholen. Probe 10 veraschen
auf groBtem Becherglas 200ml und in kleiner Schale (sonst
fliegt die Probe beim Beliiften des Veraschers weg). Dieser
Schritt sollte nur notwendig sein, wenn noch alte Lackreste
an die Probe anhaften.

Belacken/Coating: Probe mit Aceton + Methanol + Isopropa-
nol auf der Schleuder sdubern. Belacken: AR-U 4040 mit
Programm 4 (500 U/min fiir 5°” und 4000 U/min fiir 60" ")
aufschleudern.

1. Backen/Prebake: Probe auf 85 °C fiir 2” auf Herdplatte.
Belichten/Exposure: Belichten 9” " mit Maske.

2. Backen/Reversal bake: Probe auf 115 °C fiir 5° auf Herd-
platte.
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Flutbelichten/Exposure: Belichten 22" ohne Maske.

Entwickeln/Development: Entwickeln 60° " (oder mehr) mit De-
veloper AR-300-49. Entwicklung mit Di-H20 stoppen 60" ".
Mit N2 trockenblasen. Probe unter dem Mikroskop anschau-
en: Ist der Photolack hinreichend gut durchentwickelt? Wenn
nicht, dann noch mal einige Sekunden nachentwickeln.

Oberflache fiir Kontakte Praparieren: Probe 30 “veraschen auf
grofitem Becherglas und in kleiner Schale. Probenriickseite
mit Lack schiitzen und leicht im Ofen anbacken. Kurz in
HCI 18% 5 dippen. Reaktion mit Di-H20 stoppen ca. 2.
Mit N2 trockenblasen. Probe mit wenig AR-U 4040 auf Ob-
jekttrager kleben und anbacken bei 85°C 5 . Testen, ob die
Probe festklebt. Hierzu mit einer Objekttragerkante mehr-
mals locker auf den Tisch klopfen. Probe in Aufdampfanlage
einbauen und bis 11077 mbar evakuieren, d. h. mindestens
2.5 Stunden oder iiber Nacht.

Aufdampfen/Evaporation: Bedampfen mit: Ge 40 nm, Au 60 nm,
Ni 27 nm und Au 150 nm . Das Germanium wird thermisch
verdampft (Widerstandsheizung). Hierzu wird ein Wolfram-
schiffchen zwischen zwei Polschuhen fest eingeklemmt und
dann mit Hilfe einer Pinzette mit Germanium beladen. Auf-
dampfanlage nach dem Bedampfen mindestens 30~ abkiihlen
lassen.

Lack entfernen/Lift-Off: Objekttriiger mit Probe auf Herdplat-
te 100°C legen und Probe vorsichtig l6sen. Lift-Off in Aceton
mit Pipette und Schutzbrille. Ev. Aceton heilmachen auf
Herdplatte 49°C oder Aceton + Ultraschall. Hierbei wieder
kein Aceton antrocknen lassen, d. h. Probe mit Aceton +
Methanol + Isopropanol sdubern und mit N2 trockenblasen.

Einlegieren/Annealing: Einlegieren mit:
Schritt T[°C] Zeit [s] Typ

1 20 60 3
2 470 30 6
3 470 120 3
4 50 60 3
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Hierbei bedeutet Typ 3: Temperatur halten und Typ 6:
Temperatur rampen, beide unter Gasfluss.

2. Mesa dtzen im Positivprozess/positiv process

Sadubern/Cleaning: Probe mit Aceton + Methanol + Isopropa-
nol sdubern und mit N2 trockenblasen. Probe unter dem
Mikroskop anschauen: Ist sie sauber genug? Wenn nicht,
dann Sduberung wiederholen.

Belacken/Coating: Probe mit Aceton + Methanol + Isopropa-
nol auf der Schleuder sdubern. Belacken: AR-U 4040 mit
Programm 4 (500 U/min fiir 5°” und 4000 U/min fiir 60" ")
aufschleudern.

Backen/Prebake: Probe auf 94 °C fiir 2" auf Herdplatte.
Belichten/Exposure: Belichten 9° " mit Maske.

Entwickeln/Development: Entwickeln 80-120" " und zwar dabei
mit Augen kontrollieren! Wenn die Probe durchentwickelt
ist (60" ") nochmal 35"~ weiterentwickeln. Entwicklung mit
Di-H20 stoppen 60" . Mit N2 trockenblasen. Probe unter
dem Mikroskop anschauen: Ist der Photolack hinreichend
gut durchentwickelt? Wenn nicht, dann nocheinmal einige
Sekunden nachentwickeln.

Mesa-Atzen/Mesa-etch: Probenriickseite mit Lack schiitzen und
leicht im Ofen anbacken. Probe 60" veraschen auf grofitem
Becherglas und in kleiner Schale. Etch: HoO : HyO5 : H3POy
mit 40 : 5 : 3 “Mesa-Etch”. Atzrate etwa 500 nm/Minute.
Probe sdubern mit Aceton + Ultraschall 5. Probe mit Ace-
ton + Methanol + Isopropanol sdubern und mit N2 trocken-
blasen.

Resultat verifizieren: Mit Hohenmessgerét Dektak die Hohe nach-
messen.

3. Heizer aufbringen mit Negativprozess/Image Reversal

Dieser Prozessschritt ist ein Negativprozess wie der erste Pro-
zessschritt, es werden daher nur die Besonderheiten genannt:
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Belichten mit Ausrichten zur Riickseite/Backside alignment:
Der Heizer muss exakt zur Mesa ausgerichtet werden. Dafiir
wird sie mit UV-Licht durchschienen und mit einer UV-
empfindlichem Kamera das Bild aufgenommen. So lassen
sich Mesa und Heizer zueinander ausrichten.

Aufdampfen/Evaporation: Es wird Konstantan aufgedampft. Da
Konstantan aus Nickel und Chrom besteht und diese einen
verschiedenen Siedepunkt haben, ist es schwierig, eine ge-
eignete Schichtdicke, die dann 50 €2 haben soll, anzuge-
ben. Es empfiehlt sich eine Testserie. Typische Dicken sind
~ 100 nm.

4. Heizerkontakte aufbringen mit Negativprozess/Image Re-
versal

Ebenfalls ein Negativprozess, die Besonderheiten sind:

Aufdampfen/Evaporation: Die Kontakte fiir den Heizer beste-
hen aus Chrom als Haftvermittler und darauf Gold und
miissen logischerweise nicht einlegiert werden. Dicken sind

Chrom = 25 nm und Gold = 150 nm.

A.2 Berechnung der Mikrostreifenleitung

Fiir optimale Hochfrequenzeigenschaften miissen die verwendeten Lei-
tungen, Leiterbahnen etc. eine Impedanz von 50 € haben, und zwar
von den Messgerdten auf Raumtemperatur bis zur tiefkalten Probe.
Sonst kommt es zu ungewollten Reflexionen sowohl in der Leitung
des Heizerpulses als auch in der Signalleitung des phononeninduzier-
ten Signals. Problematisch sind hier die letzten 2-3 cm zur Probe, weil
das impedanzangepasste HF-Kabel nicht einfach an die Probe ange-
schlossen werden kann. Stattdessen wurde folgende Loésung benutzt:
Die HF-Kabel werden auf passende Stecker geschraubt, deren inne-
rer Pin elektrischen Kontakt mit einer Mikrostreifenleitung hat. Die
Mikrostreifenleitung reicht bis kurz vor die Probe und wird dann mit
einem Bonddraht elektrisch verbunden. Der Bonddraht selbst ist zwar
nicht impedanzangepasst, bei den verwendeten Frequenzen bis 10 MHz
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v
D « W >
—

Abbildung A.1: Geometrie einer unsymmetrischen, offenen Mikro-
streifenleitung.

sollte dies jedoch kein Problem darstellen, da die Drahtlingen unter
A/10 bleiben, also zu vernachlissigen sind.

Die Geometrie der Mikrostreifenleitung wurde anderen mogliche Geo-
metrien wie z. B. der koplanaren Leitung vorgezogen, da diese nicht
so anfillig auf Fertigungstoleranzen durch die verwendete Platinenher-
stellung [73] ist.

In Abbildung ist eine Mikrostreifenleitung schematisch darge-
stellt, und zwar eine unsymmetrische, offene, wie sie in der Proben-
halterung realisiert ist. Sie besteht aus einem Dielektrika mit Dielek-
trizitdtskonstante €, der Dicke D und ist auf der einen Seite komplett
durch einen Leiter der Dicke d beschichtet. Auf der anderen Seite befin-
det sich der eigentliche Streifenleiter mit gleicher Dicke d und Breite w.
Bei Anlegen eines Stromes fiihrt die Mikrostreifenleitung als Grundwel-
le eine Quasi-TEM-Welle. Fiir hohere Frequenzen kénnen die Léngs-
komponenten der elektrischen und magnetischen Feldstérke nicht mehr
vernachlissigt werden, und zur genauen Analyse der Leitung miissen
die Losungen der Wellengleichung genutzt werden. Dies ist jedoch ana-
lytisch nicht moéglich, weshalb Nahrungsformeln benutzt werden.

Fiir breite Leitungen (w/D > 1) gilt nach NﬁhrmanE] fiir die Impe-

L Achtung: Druckfehler im Buch!
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danz der Leitung Z, [119] :

385 1
= /& 0,58In(w/D + 1,35) + w/d + 1,3

Zo (A1)

und nach Zinke und Brunswig [120]:

1 1
Zo[] ~ 1889 (w 40,441 4 T F (m (ﬂ +o,94) + 1,451)

Ve \2D 2me, 2D
0,082(¢, — 1)\
+62> (A.2)

Fiir die Realisierung der Probenhalterung wurde eine Leiterplatine,
D = 1.5 mm, beidseitig beschichtet mit d =35 pm Kupfer aus FR4
(Epoxydglashartgewebe, €, = 4, 35), genutzt, so dass aus obigen For-
meln eine Breite der Streifenleitung von w & 2,6 mm berechnet wurde.

A.3 Probencharakterisierungen

In diesem Anhang sollen zu allen Proben die restlichen Charakterisie-
rungsmessungen, die nicht bereits im Kapitel [d] zu den Probencharak-
terisierung gezeigt wurden, angegeben werden. Die Messungen entstan-
den in einem langen Zeitraum von etwa vier Jahren, meist als vorbe-
reitende Messungen fiir die eigentlichen Phononenmessungen. Da diese
Messungen jeweils an das Phononenexperiment, welches iiber die Jahre
optimiert wurde, angepasst wurden, variiert der jeweilige Messaufbau:
Mal wurde eine Lock-in-Technik mit Sinus- oder Sidgezahnspannung,
mal eine einfachere Gleichstrom-Technik angewandt. Auch variierte
der Einsatz verwendeter Filter. Ein exemplarischer Messaufbau wird
in Kapitel [4] gezeigt.

Fiir die folgenden Messungen ist jeweils in der Abbildung angegeben:
Probennahme, gemessene Struktur auf dieser Probe, d. h. Mdander mit
Aspektverhiltnis [/w oder Hallbar (Hallwiderstand oder Léngswider-
stand), Quellstrom I und Basistemperatur Tp, die bei kleinen Strémen
von I durch gute thermische Kopplung der 2DES-Temperatur Topgs
entspricht. Gemessen wurde jeweils Widerstand R gegen Magnetfeld
B.
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Probe:1601 "Small Maander"
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Abbildung A.3:
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i Probée:1840—l3 50
80 Hallbar /
I=2nA 40
Py 60 75 mK
S —— 150 mK /// 30 3
540 omic .5
£ _— m
g 700 mK //&/ P 120 &
J|
01—,/ A, VM\/\ 1o

B(T)
80! Proble:1840—l3 I I | % 50
Hallbar
=20 nA / 140
_60F 250k /
g — 300 MK 1300
~ m P
540 —soomk =
g 700 mK / __/ 120 5
20— / \}" M,,/ ] 110
okt [ / V 0
0 10
B (T)

Abbildung A.7:

186



A.3 Probencharakterisierungen

—_/=2nA  Probe:1840-3
—— 1=7,5nA Maander I/w =

I=15nA -
(50/0] S vl T=75mK

—/=5nA  Probe:1840-3
— [=75nA Maander //w =111/
600 __;;;gﬁ T=350mK

g /=50 nA
—— /=100 nA
 400F  /=250nA
E —— =500 nA
3 — =10 51/
% 200
- 1
0 12

B(T)

Abbildung A.8:

187



A Anhang

——1/=2nA  Probe:1840-3 ' 7
80 =75 Halbar P /50
SO T=75mK
——1/=20nA 140
__60 I=502A 1
—— =100 nA |
g, /=250 nA '30;5:0
= 40— 1=500nA —
o |— =1 | 120 5
olin <AL . 0
O 2 4 6 8 10 12
B(T)
——/=5nA  Probe:1840-3
80r—1=75m Halbar 50
= O T= 350 mK
——/=20nA /140
__60 /=50 A
——1=100nA
g_, /=250 nA | 30;}”
§4O -—— /=500 nA _
o 203
20' . 10
0 e 0

188

Abbildung A.9:



A.3 Probencharakterisierungen

1.5

[ Probe:1840-3

(k)

Méaander

0

0

14| Maander /w=111 . /;7 P8

1.3} o
S / P6
£ 12} s
o 111 o~ P5
A /o
<10} o’ p3

' o

09} o~

P4
0slL—P1 .
600

200

1180
1160 <

o

{1403,

&

1120
1100

400}

200t

Maander 'w =111
=20 nA
T=75mK

:

Probe:1840-3, verschiedene llluminationgn

&M\&E&?
2

.
4

Abbildung A.10:

189



A Anhang

190



Literaturverzeichnis

1]

K. v. Klitzing, G. Dorda und M. Pepper, Phys. Rev. Lett. 45,
494 (1980).

H. L. Stormer, D. C. Tsui und A. C. Gossard, Phys. Rev. Lett.
48, 1559 (1982).

H. L. Stormer, A. Chang, D. C. Tsui, J. C. M. Hwang, A. C.
Gossard und W. Wiegmann, Phys. Rev. Lett. 50, 1953 (1983).

R. B. Laughlin, Phys. Rev. B 50, 1395 (1983).
J. Jain, Phys. Rev. Lett. 63, 199 (1989).

C. J. Mellor, R. H. Eyles, J. E. Digby, A. J. Kent, K. A. Benedict,
L. J. Challis, M. Henini, C. T. Foxon und J. J. Harris, Phys. Rev.
Lett. 74, 2339 (1995).

U. Zeitler, A. M. Devitt, J. E. Digby, C. J. Mellor, A. J. Kent,
K. A. Benedict und T. Cheng, Phys. Rev. Lett. 82, 5333 (1999).

L. Lamport, Das Latex Handbuch, 1. Auflage (Addison-Wesley,
Bonn Paris, 1995).

M. Goossens, F. Mittelbach und A. Samarin, Der Latex Beglei-
ter, 1. Auflage, 1. korrigierter Nachdruck (Addison-Wesley, Bonn
Paris, 1996).

I. N. Bronstein und K. A. Semendjajew, Taschenbuch der Ma-
thematik, 24. Auflage (H. Deutsch, Frankfurt/M, 1989).

G. Merziger und T. Wirth, Repetitorium der hoheren Mathema-
tik, 3. Auflage (Binomi, Springe, 1995).

191



Literaturverzeichnis

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

192

H. Schulz, Physik mit Bleistift, 1. Auflage (Springer, Berlin Hei-
delberg, 1991).

F. Schwabl, Quantenmechanik, 4. Auflage (Springer, Berlin Hei-
delberg, 1993).

H. Ibach und H. Liith, Festkérperphysik, 5. Auflage (Springer,
Berlin Heidelberg, 1999).

B. Kramer, Physik in unserer Zeit 3, 102 (1997).

The Quantum Hall Effect, 1. Auflage, Herausgeber: R. E. Prange
und S. M. Girvin (Springer, Berlin Heidelberg, 1990).

Quantum Hall Effect: A Perspective, 1. Auflage, Herausgeber:
A. H. MacDonald (Kluver Academic, Boston Dordrecht, 1990).

T. Chakraborty und P. Pietildinen, The Quantum Hall Effects,
2. Auflage (Springer, Berlin Heidelberg, 1995).

Perspectives in Quantum Hall Effects, 1. Auflage, Herausgeber:
S. D. Sarma und A. Pinczuk (Wiley, New York, 1997).

Composite Fermions: A Unified View of the Quantum Hall Ef-
fects, 1. Auflage, Herausgeber: O. Heinonen (World Scientific,
Singapore, 1998).

D. Yoshioka, The Quantum Hall Effect, 1. Auflage (Springer,
Berlin Heidelberg, 2002).

C. Kittel und H. Kromer, Physik der Wirme, 4. Auflage (Olden-
bourg, Miinchen Wien, 1993).

W. Brening, Statistische Theorie der Wirme, 3. Auflage (Sprin-
ger, Berlin Heidelberg, 1992).

C. Kittel, Einfihrung in die Festkirperphysik, 8. Auflage (Olden-
bourg, Miinchen Wien, 1989).

B. I. Halperin, P. A. Lee und N. Read, Phys. Rev. B 47, 7312
(1993).



Literaturverzeichnis

[26] T. Chakraborty und P. Pietildinen, Phys. Rev. B 55, R1954
(1997).

[27] C. Gerthsen, H. O. Kneser und H. Vogel, Physik, 16. Auflage
(Springer, Berlin Heidelberg, 1989).

[28] A. J. Kent, R. E. Strickland, K. R. Strickland und M. Henini,
Phys. Rev. B 54, 2019 (1996).

[29] K. A. Benedict, R. K. Hills und C. J. Mellor, Phys. Rev. B 60,
10984 (1999).

[30] F. Schulze-Wischeler, F. Hohls, U. Zeitler, D. Reuter, A. D.
Wieck und R. J. Haug, Phys. Rev. Lett. 93, 026801 (2004).

[31] H. Beneking, Halbleiter-Technologie: Eine Einfihrung in die
Prozesstechnik von Silizium and III-V-Verbindungen (Teubner-
Verlag, Stuttgart, 1991).

[32] T. Ando und Y. Uemura, J. phys. Soc. Jpn. 37, 1044 (1974).

[33] R. J. Haug, in Quantum Transport in semiconductor Submicron
Structures, Herausgeber: B. Kramer (Kluwer Academic Publis-
hers, Dordrecht, 1996), Seiten 21-62.

[34] E. Hall, Amer. Jour. Math. 2, 287 (1879).

[35] L. Shubnikov und W. J. de Haas, Leiden Comm. 207a, c, d,
210a, (1930).

[36] PTB (Physikalisch technische Bundesanstalt) Internetseite,
http://www.ptb.de/de/org/2/Inhalte/qhe/quantenhalleffekt.htm.

[37] M. Biittiker, Y. Imry, R. Landauer und S. Pinhas, Phys. Rev. B
31, 6207 (1984).

[38] R. J. Haug, Semicond. Sci. Technol. 8, 131 (1993).
[39] H. L. Stormer, Review Mod. Phys. 41, 875 (1999).

[40] B. Kramer, Physik in unserer Zeit 6, 267 (1998).

193



Literaturverzeichnis

[41]
[42]

[43]

[56]

194

R. L. Willett, Semicond. sci. tech. 12, 495 (1997).

E. Mariani, On the role of spin, pairing and statistics of Composi-
te Fermions in the Fractional Quantum Hall effect, Dissertation,
Universitdt Hamburg, 2003.

E. Mariani, R. Mazzarello, M. Sassetti und B. Kramer, Ann.
Phys. 11, 926 (2002).

J. Jain, Science 266, 1199 (1994).
S. Rao, cond-mat/ 9902292 (1999).

F. Schulze-Wischeler, E. Mariani, F. Hohls und R. J. Haug, Phys.
Rev. Lett. 92, 156401 (2004).

W. Apel, PTB Braunschweig, Private Mitteilung.

U. Zeitler, Universitdt Nijmegen, Niederlande, Private Mittei-
lung.

C. Kallin und B. I. Halperin, Phys. Rev. B 30, 5655 (1984).

D. Yoshioka, in Proceedings of the Second International Sympo-
stum on the Foundation of Quantum Mechanics, Herausgeber:
M. Naniki, Y. Ohnuki, Y. Murayama und S. Nomura (Physical
Society of Japan, Tokyo, 1986), Seiten 140-149.

D. Yoshioka, J. phys. Soc. Jpn. 55, 885 (1986).

J. L. T. Waugh und G. J. Dolling, Phys. Rev. 132, 2410 (1963).
F. Rosch und O. Weis, Z Phys. B 27, 33 (1977).

O. Weis, Z. Angew. Phys. 26, 325 (1969).

U. Wiesner, Spektroskopie mit akustischen Phononen: Elekrtroni-
sche Anrequngen im Bereich des Quanten-Hall-Effektes, Disser-
tation, Max-Planck-Institut fiir Festkorperforschung, Stuttgart,
1997.

S. Tamura, Phys. Rev. B 30, 849 (1984).



Literaturverzeichnis

[57]

[58]
[59]
[60]

[61]

(62]

[63]

[64]

I. Vurgaftman, J. R. Meyer und L. R. Ram-Mohan, J. Appl.
Phys. 89, 5815 (2001).

S. Adachi, J. Appl. Phys. 58, R1 (1985).
R. I. Cottam und G. A. Saunders, J. Phys. C 6, 2105 (1973).

J. C. Hensel, R. C. Dynes und D. C. Tsui, Phys. Rev. B 28, 1124
(1983).

G. A. Tooms, F. W. Sheard, D. Neilson und L. J. Challis, Solid
State Commun. 64, 577 (1987).

S. M. Sze, Semiconductor devices, physics and technology, 2nd
ed. (Wiley, New York, 2002).

M. J. Kelly, in Series on Semiconductor Science and Technology,
Herausgeber: H. Kamimura, R. J. Nicholas und R. H. Williams
(Claredon Press, Oxford, 1995), Band 3.

Introduction to Microlithography, 2nd ed., Herausgeber: L. F.
Thompson, C. G. Willson und M. J. Bowden (American Che-
mical Society, Washington, DC, 1994).

M. A. McCord und M. J. Rooks, in Handbook of microlitho-
graphy, micromachining and microfabrication, Herausgeber: P.
Rai-Choudhury (SPIE Optical Engineering Press, Bellingham,
Wash., 1997), Seiten 139-249.

F. Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures, 2nd ed.
(Springer, Berlin Heidelberg, 1996).

C. Enss und S. Hunklinger, Tieftemperaturphysik, 1. Auflage
(Springer, Berlin Heidelberg, 2000).

G. L. Snider, 1D Schridinger-Poisson solver, Department of
Electrical Engineering, University of Notre Dame, Notre Dame,
IN, 2002 (http://www.nd.edu/~gsnider/).

Firmenkatalog, Resist AR-U 4000, Allresist mbH, Strausberg,

www.allresist.de.

195



Literaturverzeichnis

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

196

G. Ebert, T. Herzog, H. Obloh und B. Tausendfreund, PTB-
Mitteilung 5, 293 (1983).

M. Monka, Phononenabsorption in niederdimensionalen Elektro-
nensystemen, Diplomarbeit, Universitdt Hannover, 1999.

G. Krause, Phononenabsorption in mechanisch struktuierten
quantenpunktkontakten, Diplomarbeit, Universitdt Hannover,
2001.

Leiterplattenherstellung fiir den Hobbyelektroiker, Conrad Elec-
tronic GmbH, Best. Nr.: 529494.

J. P. Eisenstein, H. L. Stormer, L. Pfeiffer und K. W. West, Phys.
Rev. Lett. 62, 1540 (1989).

J. P. Eisenstein, H. L. Stormer, L. Pfeiffer und K. W. West, Phys.
Rev. B 41, 7910 (1990).

L. W. Engel, S. W. Hwang, T. Sajoto, D. C. Tsui und M. Shaye-
gan, Phys. Rev. B 45, 3418 (1992).

R. R. Du, A. S. Yeh, H. L. Stormer, D. C. Tsui, L. N. Pfeiffer
und K. W. West, Phys. Rev. Lett. 75, 3926 (1995).

R. J. Haug, K. v. Klitzing, R. J. Nicholas, J. C. Maan und G.
Weimann, Phys. Rev. B 36, 4528(R) (1987).

F. Hohls, Der Plataeu- Ubergang im Quanten Hall Effekt: Experi-
mente zur Temperatur- und Frequenzabhdngigkeit, Dissertation,
Universitat Hannover, 2000.

I. V. Kukushkin, K. v. Klitzing und K. Eberl, Phys. Rev. Lett.
82, 3665 (1999).

G. Murthy, Phys. Rev. Lett. 84, 350 (2000).

V. M. Apalkov, T. Chakraborty, P. Pietildinen und K. Niemel4,
Phys. Rev. Lett. 86, 1311 (2001).

E. Mariani, N. Magnoli, F. Napoli, M. Sassetti und B. Kramer,
Phys. Rev. B 66, 241303(R) (2002).



Literaturverzeichnis

[84]

[85]

[36]

[87]

[83]
[89]
[90]
[91]

[92]

N. Freytag, Y. Tokunaga, M. Horvatié, C. Berthier und M. Shaye-
gan, Phys. Rev. Lett. 87, 136801 (2001).

T. Ando, A. B. Fowler und F. Stern, Rev. Mod. Phys. 54, 437
(1982).

R. J. Nicholas, R. J. Haug, K. von Klitzing und G. Weimann,
Phys. Rev. B 37, 1294 (1988).

F. Schulze-Wischeler, E. Mariani, F. Hohls und R. J. Haug, Pro-
ceedings ICPS-27, Flagstaff (USA) (2004).

C. W. J. Beenakker, Phys. Rev. Lett. 64, 216 (1990).
A. H. MacDonald, Phys. Rev. Lett. 64, 220 (1990).
G. Kirczenow, Phys. Rev. B 53, 15767 (1995).

H. S. Sim, K. J. Chang und G. Ihm, Phys. Rev. Lett. 82, 596
(1999).

L. P. Kouwenhoven, B. J. van Wees, N. C. van der Vaart, C. J.
P. M. Harmans, C. E. Timmering und T. C. Foxon, Phys. Rev.
Lett. 64, 685 (1990).

A. M. Chang und J. E. Cunningham, Solit State Commun. 72,
651 (1989).

A. M. Chang und J. E. Cunningham, Phys. Rev. Lett. 69, 2114
(1992).

J. D. F. Franklin, C. J. B. Ford, M. Y. Simmons, D. A. Ritchie
und M. Pepper, Physica B 249, 405 (1998).

A. Wiirtz, E. V. Deviatov, A. Lorke, V. T. Dolgopolov, D. Reuter
und A. D. Wieck, Conference Workbook EP2DS-15, 15 (2003).

J. K. Wang und V. J. Goldman, Phys. Rev. Lett. 67, 749 (1991).

G. Ernst, N. B. Zhitenev, R. J. Haug und K. von Klitzing, Phys.
Rev. Lett. 79, 3748 (1997).

197



Literaturverzeichnis

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]
[110]

[111]
[112]

198

S. Takaoka, K. Oto, S. Uno, K. Murase, F. Nihey und K. Naka-
mura, Phys. Rev. Lett. 81, 4700 (1998).

T. Machida, S. Ishizuka, T. Yamazaki, S. Komiyama, K. Muraki
und Y. Hirayama, Phys. Rev. B 65, 233304 (2002).

Electron-Phonon Interactions in Low-Dimensional Structures, 1.
Auflage, Herausgeber: L. Challis (Oxford Univ. Press, Oxford,
2003).

M. T. Ramsbey, J. P. Wolfe und S. Tamura, Z Phys. B 73, 167
(1988).

M. T. Ramsbey, S. Tamura und J. P. Wolfe, Phys. Rev. B 46,
1358 (1992).

P. Horowitz und W. Hill, The art of electronics, 2. Edition (Cam-
bride University Press, Cambride, 1996).

F. Schulze-Wischeler, U. Zeitler, M. Monka, F. Hohls, R. J. Haug
und K. Eberl, Physica B 298, 164 (2001).

S. E. Barrett, G. Dabbagh, L. N. Pfeiffer, K. W. West und R.
Tycko, Phys. Rev. Lett. 74, 5112 (1995).

D. K. Maude, M. Potemski, J. C. Portal, M. Henini, L. Eaves,
G. Hill und M. A. Pate, Phys. Rev. Lett. 77, 4604 (1996).

F. Schulze-Wischeler, U. Zeitler, F. Hohls, R. J. Haug, D. Reuter
und A. D. Wieck, Physica E 12, 474 (2002).

K. A. Benedict und R. K. Hills, Phys. Rev. B 63, 235304 (2001).

H. C. Manoharan und M. Shayegan, Phys. Rev. B 50, 17662
(1994).

K. Park und J. K. Jain, Phys. Rev. Lett. 80, 4237 (1998).

F. Schulze-Wischeler, F. Hohls, U. Zeitler, D. Reuter, A. D.
Wieck und R. J. Haug, Proceedings SemiMag-16, Tallahassee
(USA) (2004).



Literaturverzeichnis

[113] A. D. Mirlin und P. Wélfle, Phys. Rev. B 55, 5141 (1997).

[114] L. P. Rokhinson, B. Su und V. J. Goldman, Rapid Comm. 52,
R11588 (1995).

[115] B. L. Altshuler, A. G. Aronov und P. A. Lee, Phys. Rev. Lett.
44, 1288 (1980).

[116] P. A. Lee und T. V. Ramakrishnan, Rev. Mod. Phys. 57, 287
(1985).

[117] J. K. Jain und R. K. Kamilla, Phys. Rev. B 55, R4895 (1997).

[118] F. Schulze-Wischeler, F. Hohls, U. Zeitler, D. Reuter, A. D.
Wieck und R. J. Haug, Proceedings ICPS-27, Flagstaff (USA)
(2004).

[119] D. Nithrmann, Das grofse Werkbuch Elektronik, Teil B, 4. Auflage
(Franzis, Poing, 1989).

[120] H. Zinke und O. Brunswig, HF' Technik 1, 5. Auflage (Springer,
Berlin Heidelberg, 1995).

199



Literaturverzeichnis

200



Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungen
2DES Zweidimensionales Elektronensystem
2DEG Zweidimensionales Elektronengas
AC Engl. alternating current = Wechselstrom
CF Composite Fermion
DC Engl. direct current = Gleichstrom
FQHE Fraktionaler Quanten-Hall-Effekt
HF Hochfrequenz
IQHE Integraler Quanten-Hall-Effekt
IR Infrarot
LA Longitudinal akustisch
TA Transversal akustisch
MBE Molekularstrahlepitaxie

MOSFET Metall-Oxid-Silizium-Feldeffekttransistor
NICFM “Nahezu unabhéngiges (oder nicht sich gegenseitig beein-
flussendes) Composite Fermion Bild”

NMR kernmagnetische Resonanz

PS Phononensignal

QHE Quanten-Hall-Effekt

RT Raumtemperatur

SD Engl. source-drain = Quelle-Senke
uv Ultraviolett
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Symbole

ao

GTG

AH;
APTOb€7
4Maeander

A
a

QFein

B, B

202

Fang-Howard Parameter, der die elektronische “Dicke” des
2DES angibt

Erzeuger- und Vernichter-Operatoren

Heizerfliche, Probenfliche, Maanderfliche

Ein 2D-Vektor entsteht durch die Projektion eines 3D-
Vektors, A = (a,a.)

CF Masseparameter, mop = moa+/B[T]
Feinstrukturkonstante der Quantenelektrodynamik
Magnetfeld

Kritisches Magnetfeld, bei dem sich Landau-Niveaus kreu-
zen

Effektives Magnetfeld, By = B — 2m@on.
Lichtgeschwindigkeit

Spezifische Wirme, eines 2DES

Spezifische Wirme eines 2DES, bestimmt mit einer mittle-
ren Temperatur T,

Wérmekapazitét (eines Systems S)

Spezifische Wiarmekapazitit = Warmekapazitit pro Mas-
seneinheit

Dicke

Zustandsdichte

Dielektrische Konstante, ¢y = 8,8542 * 10712 AsV—im~!
Relative Dielektrische Konstante

Relative Dielektrische Konstante von GaAs, €goas = 12,9
Zustandsdichte (des i-ten Subbandes)

Energieliicke

Energieliicke, die die spezifische Wirme bestimmt
Elementarladung, e = 1,602189 x 107¢ C

Energie

Energie des i-tes Subband (durch EinschluBipotential in z-
Richtung)



Abkiirzungen und Symbole

el

2 QAR Y.

=2
Q

T

h, h
huu)n h14
H

H,

H,

0

I

Inuus
IPositi'u )
{Negati’u

J

kg

kg

k

Absorbierte und emittierte Energie des 2DES

Bandliicke, Ep,gaas = 1,4 eV, Ep a1as = 2,2 eV
CF-Landau-Niveau

Mittlere Energie

Elektrisches Feld

Fermienergie, Ep = %hwc =10 K /BI[T]
Verteilungsfunktion, Fermiverteilung

Form-Faktor, der die endliche Dicke des 2DES in 2z
Richtung beriicksichtigt

Kraft

Landé g-Faktor

Effektiver Landé g-Faktor, g* = —0,44 in GaAs
Spinentartung

Leitwert, G = I /U

Reziproker Gittervektor

CF Spin Polarisation

Konstante fiir spezifischen Wirme des GaAs, ~vo =
3,4 Jm 3K~

Streurate eines i-ten Prozesses

Plancksche Konstante, i = h/27

Piezomodul-Tensor, eine Komponente mit hi4 =~ 0,14 Cm
Hamilton Operator, H =H, + H,

Hamilton Operator in z-Richtung

Zum Magnetfeld transversale Teil von H

Temperatur normiert auf Coulombenergie, 9 = ﬁ
Strom

Strom mit Angabe der Polung, “Null” bedeutet kein Strom

Lokale Stromdichte

Boltzmann Konstante, kg = 1,381 % 1071¢ erg/K
Fermiwellenvektor , in einem 2DES kr = 1/27n,
Wellenvektor, k = (ky, ky, k.)
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K

l

B
)\Phonon
2m

nrr

204

Parameter zur Bestimmung der Leistungsabgabe eines
2DES

Lénge (meist des M#anders)

Magnetischen Lénge , g = \/hi/eB

Mittlere freie Wegléinge von Phononen

Gerade Anzahl an Flussquanten

Freie Elektronenmasse

Effektive Masse, in GaAs mgqgas = 0.067m,

Effektive Masse, explizit von CF
Ubergangs-Matrixelement fiir Absorption und Emission
von Phononen

Chemisches Potential

Elektronenmobilitdt eines QDES

Bohrsches Magneton, up =
Elektronendichte eines 2DES

Anzahl der Zusténde je Energieniveau und Flicheninhalt
Landau-Niveau-Index

Gesamtanzahl

Gesamtanzahl der Zustédnde je Energieniveau und Flidchen-
inhalt

Fiillfaktor, v = 2e = Zeh

Effektive Deformatlonspotentlal Konstante, =g ~ 7 eV —
8,5eV

CF Fiillfaktor, v = #;;il

Anzahl der CF Zustdnde mit Spin T bzw. |

Impulsvektor, §'= (pg, Py, P2)

Wahrscheinlichkeit, 0 < P <1

Pulsperiode

Magnetisches Flussquant, ¢g = h/e
(Gesamt)-Wellenfunktion

Zum Magnetfeld transversale Teil von

Leistung, Heizerleistung, emittierte Leistung

Elektrisches Polarisationsfeld

Fourierkomponente der 2DES Elektronendichte
Widerstandstensor

- =0,67 K/T
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sz7pwy

r, T
T(Tv TH)

rQnLL

Tk%yo
Ts

Spezifischen Widerstinde

Wirmeabgabe zwischen zwei verschiedenen Materialien
Ort, Ortsvektor, 7= (z,y, 2)

Absorptionskoeffizienten des 2DES von Phononen...

... konstant gesetzt

Zyklotronradius

Reflektiertes Signal

Widerstand

Zweipunktwiderstand des Maanders, RopxT = Riontakte +
Pay + L % pos

Kontaktwiderstand

Léngs- und Querwiderstand, Ry, = Rspr, Rey = Ruau
Shubnikov-de-Haas-Widerstand, Hallwiderstand

Von-Klitzing-Konstante, Ry g9 = 25812, 807 (2
Kapitza-Widerstand, AT = Rg apiza@

Spinquantenzahl, s = £1/2

Spin

Rohsignal

Steigung der Energieniveaus nach Magnetfeld, Snps(B) :=
83EnpS(B)

Gitter-Verformungs-Tensor

Leitfahigkeitstensor, Leitfiahigkeit

Kopplungskonstante akustischer Fehlanpassung, fiir GaAs
mit Konstantan: og,, = 524 Wm—2

Zeit

Temperatur, T, = kT

Basistemperatur

Maximale Temperatur des 2DES nach Phononenabsorption
Temperatur explizit des 2DES, wegen guter Warmekopp-
lung ist Toprs = Tkryo im Gleichgewicht
Substrattemperatur

Debye-Temperatur

Heizertemperatur

Kryostattemperatur

Substrattemperatur

205



Abkiirzungen und Symbole

Zy, Zp

Transmissionskoeffizient, 0 < T,,(Er) < 1
Nichtgleichgewichtstemperatur

Maximale Temperatur in einem Phononensignal
Pulsléange

Mittlere Lebensdauer eines i-te Streuprozesses
Transportzeit

Relaxationszeit

Abschirmparameter

Plankesche Phononenspektrum

Spannung

Léngs- und Querspannung

Quellspannung

Zyklotron Frequenz, w. = eB/m*

Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsvektor ¥ = (v, vy, v.)
Schallgeschwindigkeit der LA-Phononen in (100)-Richtung,
vs,A = 4770 m/s

Schallgeschwindigkeit der TA-Phononen in (100)-Richtung,
vs, 14 = 3368 m/s

Potentielle Energie

Volumen

Breite (meist des Maanders)

Raumkoordinaten

Deformationspotential-Tensor

Parameter fiir Variationsprinzip

Zustandssumme, Z(T,) := ) exp(—E,/T))

Impedanz der Leitungen bzw. Impedanz, die ein Puls sieht

Umrechnung von Energie

1 K = 8,6%¥1072 meV
1K =1,381%10"23 J
1meV =116 K

1J = 7244*102 K
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