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Abstract

This work studies transport properties of a two-dimensional electron system (2DES)
made from a GaAs/AlGaAs heterostructure investigated by means of time-resolved
and dc electrical measurements in the quantum Hall regime. The main focus lies
on the edge channel transport whereas transient transport through the bulk of a
2DES is also analyzed.

Time-resolved measurements give insight into dynamical behavior of a 2DES. In
such experiments the development of the current or the voltage in a sample after
applying a voltage pulse with a steep rising edge to one of the contacts is studied
with a nanosecond resolution. The pulse excites charge density fluctuations which
propagate along the edge of a 2DES in the direction given by an external magnetic
field. These low-frequency edge excitations known as edge magnetoplasmons are
used as a spectroscopic tool for analyzing the properties of the edge structure. They
are characterized in the present work by measurement of delay time, i. e. travel time
of the rising edge of the pulse from the injecting to the detecting contact.

Time-resolved voltage was measured in a wide range of magnetic fields at both
sides of a sample. From the delay time at the side of faster pulse propagation
information about the width of the edge structure was obtained. The role of the
incompressible strips in the decoupling of the edge transport from the bulk one
was clarified. Much slower propagation of the voltage pulse was observed on the
opposite side of the sample. In this case the transport properties are determined
by diffusion of charge carriers through the compressible electron gas in the bulk,
which was confirmed in a theoretical calculation. Small discrepancies between this
calculation and experimental data were found in the whole range of magnetic fields
and explained in terms of the additional contribution to the capacity of a 2DES
due to the density of states at the Fermi energy. Taking this into account would
allow for a new type of capacitive spectroscopy of a 2DES in such time-resolved
measurements.

Time-resolved current measurements were applied to study an adiabatic edge
transport, i. e. without scattering between edge channels, in the vicinity of filling

factor v = 3. Selective detection of edge channels was provided by Schottky gate on



top of the sample. This allowed for an identification and study of a special mode of
edge excitations, interedge magnetoplasmons, which was previously observed only
in classical 2DES. This mode propagates along the innermost compressible strip
with much smaller velocity comparing to the conventional fundamental mode of
edge magnetoplasmons. From the velocity analysis of both modes the widths of
individual edge channels were calculated.

Scattering between edge channels of different Landau levels was also studied
by time-resolved current measurements at filling factor v = 3. Dependent on the
sign of the potential difference between neighboring edge channels two different
transport regimes referred as forward and reversed bias directions were realized.
The onset of scattering between edge channels in forward bias direction was shown
to go along with adjustment of energy levels in the neighboring compressible strips.
In reversed bias direction the rearrangement of the edge structure was observed at
the potential difference of about 2Aw.. This result points to a possible swap of edge
channels in the interaction region.

An excitation of the fundamental mode of edge magnetoplasmons due to capaci-
tive coupling to the neighboring edge channel was also demonstrated in the sample
geometry used for scattering experiments.

Scattering between spin-polarized edge states of the lowest Landau level at filling
factor v = 2 was studied mainly in the four-terminal dc measurements. An I-
V characteristic of such device, called also interedge spin-diode, with the length
of interaction region between edge channels of about 0.5 um showed a distinct
transition from adiabatic to equilibrated transport regime. The threshold voltage
at the transition point is directly connected with the energy of spin splitting of
electron states at the edge of a 2DES. The dependence of the threshold voltage
on the parallel magnetic field, which was varied in a wide range, revealed a single-
particle character of spin splitting without exchange interactions between electrons
being involved. The deviation from the linear dependence of spin splitting was
observed at the highest fields. This was attributed to the change of the energy
spectrum of the 2DES in a strong magnetic field parallel to its plane and confirmed
in the self-consistent calculations.

In addition the effects of dynamical nuclear polarization due to the flip-flop
processes accompanying electronic scattering between spin-polarized edge states
were examined. The maximal Overhauser field in our measurements was 3.4 T.
Estimated from this value the maximal degree of polarization of nuclear spins
achievable in such experiments was about 85%.

Keywords: quantum Hall effect, edge magnetoplasmons, edge channels



Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit den Transporteigenschaften eines auf einer GaAs/
AlGaAs-Heterostruktur basierenden zweidimensionalen Elektronensystems (2DES)
im Regime des integralen Quanten-Hall-Effektes, wobei diese sowohl in zeitauf-
gelosten als auch in reinen DC-Experimenten untersucht wurden. Das Hauptau-
genmerk lag dabei auf dem Randkanaltransport, obwohl die zeitabhingige Signal-
ausbreitung im Probeninneren ebenfalls studiert wurde.

Zeitaufgeloste Messungen beleuchten das dynamische Verhalten eines 2DES, in-
dem die Entstehung einer Spannung bzw. eines Stromes in der Probe mit einer
Auflésung von etwa 1ns studiert wird. Dabei wird an einen der Probenkontakte
ein steiler Spannungspuls angelegt, der im Magnetfeld am Rand des 2DES die in
eine Richtung propagierenden Oszillationen der Ladungstrigerdichte, die Randma-
gnetoplasmonen, hervorruft. Sie stellen ein Werkzeug zur Spektroskopie der Rand-
zustidnde dar und werden in dieser Arbeit durch die Messung ihrer Verzogerungszeit,
d. h. der Zeit der Ausbreitung vom Source- zum Drain-Kontakt, charakterisiert.

Die Messung der zeitaufgeldsten Spannung wurde in einem breiten Magnetfeld-
bereich auf beiden Seiten einer Probe durchgefithrt. Auf der Seite der schnelleren
Ausbreitung lieferte die Verzogerungszeit der Randmagnetoplasmonen Informatio-
nen iiber die im Magnetfeld variierende Breite der Randstruktur. Die Rolle der
inkompressiblen Streifen in der Abkopplung des Randtransportes vom Transport
im Probeninneren konnte hier verdeutlicht werden. Auf der gegeniiberliegenden
Probenseite wurde eine wesentlich langsamere Ausbreitung des Pulses festgestellt,
wobei die Diffusion der Ladungstriger durch das Probeninnere den Transport hier
dominiert. Dies konnte durch eine Berechnung im Rahmen eines theoretischen Mo-
dells bestitigt werden. Eine systematisch iiber alle Magnetfelder vorhandene Ab-
weichung lief} sich qualitativ auf einen kapazitiven Beitrag der Zustandsdichte des
2DES zuriickfithren, woraus die Moglichkeit einer neuartigen kapazitiven Spektro-
skopie folgt.

In den Messungen des zeitaufgelosten Stromes in der Ndhe des Fullfaktors v = 3
konnte ein adiabatisches, d. h. streuungsfreies, Transportregime in den benachbar-
ten Randkanilen realisiert werden. Die verwendete Probengeometrie ermdoglichte

die individuellen Beitriage unterschiedlicher Randkanile zum Strom selektiv und un-



abhéngig zu detektieren, wodurch eine bisher nur in den klassischen 2D-Systemen
beobachtete Mode der Ladungstrigerdichteoszillationen, die Interedge-Magneto-
plasmonen, identifiziert werden konnte. Diese Mode breitet sich mit einer, vergli-
chen mit der fundamentalen Mode, wesentlich kleineren Gruppengeschwindigkeit
aus und wird in unserem Experiment mit dem Transport im innersten kompressi-
blen Streifen assoziiert. Aus der Geschwindigkeitsanalyse beider Moden konnte auf
die individuellen Breiten der kompressiblen Streifen geschlossen werden.

Die zeitabhingigen Strommessungen wurden auch zur Untersuchung der Streu-
ung zwischen den Randkanilen beim Fiillfaktor ¥ = 3 eingesetzt. In Abhéngigkeit
vom Vorzeichen der zwischen den Randkanélen unterschiedlicher Landau-Niveaus
vorliegenden Potenzialdifferenz lieflen sich zwei Transportregime identifizieren, die
analog zu einer Diode als Transport in Durchlassrichtung bzw. Sperrichtung be-
zeichnet wurden. In Durchlassrichtung wurde das Einsetzen der Streuung beim
Ausgleich der elektronischen Energien in den benachbarten kompressiblen Streifen
veranschaulicht. In Sperrichtung wurde eine Umordnung der Randstruktur bei einer
Potenzialdifferenz von etwa 2hw. beobachtet, die auf einen Wechsel der Positionen
der Randkanile hindeutet.

In derselben Probengeometrie konnte aulerdem eine Anregung der fundamenta-
len Mode der Randmagnetoplasmonen durch die kapazitive Kopplung mit einem
benachbarten Randkanal demonstriert werden.

Die Streuprozesse zwischen den beiden spinaufgelosten Randkanélen des unter-
sten Landau-Niveaus im Bereich des Fiillfaktors v = 2 wurden hauptséchlich mit-
tels DC-Messungen untersucht. Der Ubergangspunkt vom adiabatischen zum #quili-
brierten Transportregime in der I-V-Kennlinie einer Probe mit der Lange der Wech-
selwirkung der beiden Randkanile von etwa 0.5 um liel auf die Energie der Spin-
aufspaltung schliefen. Diese wurde in einem breiten Bereich der parallel zur Fliche
des 2DES angelegten Magnetfelder studiert, woraus einen Einteilchen-Charakter
der Spinaufspaltung am Rand der Probe folgte. Die Abweichung von einem linea-
ren Zeeman-Verhalten bei den hochsten Feldern wurde auf eine Verdnderung der
Subband-Energien im starken parallelen Magnetfeld zuriickgefiithrt und durch eine
selbst-konsistente Berechnung bestétigt.

Dariiber hinaus wurden in den I-V-Kennlinien der DC-Messungen die Anzei-
chen einer dynamischen Polarisierung der Kernspins infolge der Flip-Flop-Prozesse
beobachtet. Das maximale Overhauser-Feld betrug in unserem Experiment 3.4 T,
wobei der Grad der Kernspin-Polarisation, der in einer solchen Messung erreicht
werden kann, auf 85% abgeschitzt wurde.

Schlagworte: Quanten-Hall-Effekt, Randmagnetoplasmonen, Randkanile
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1 Einfithrung

Nach einem Vierteljahrhundert intensiver Forschungen und zwei Nobelpreisen lasst
sich behaupten, dass der im Jahre 1980 von Klaus von Klitzing entdeckte Quanten-
Hall-Effekt den Beginn einer neuen Epoche in der Physik der Festkorper einleitete.
Mit einer vorher nie dagewesenen Messgenauigkeit fiir elektrische Messungen konn-
te gezeigt werden, dass der Hallwiderstand eines zweidimensionalen Elektronen-
systems (2DES) bei hohen Magnetfeldern Plateaus aufweist, deren Werte durch
(1/v)(h/e?) gegeben sind [1], wobei v eine natiirliche Zahl ist. Dieses Ergebnis
16ste eine rasante Entwicklung theoretischer Modelle sowie experimenteller Metho-
den aus, wobei der technologische Aspekt dieser Entdeckung nicht unterschétzt
werden darf. Der als neuer Widerstandsstandard verwendete Effekt hat viele Er-
rungenschaften moderner Technologie bedingt. Eine in bedeutendem Mafle durch
den Quanten-Hall-Effekt angestoflene und bis heute andauernde Weiterentwicklung
und Verbesserung der Materialsysteme zur Realisierung von 2DES erméglichte be-
reits nach wenigen Jahren die Entdeckung eines neuen Phidnomens, des fraktio-
nierten Quanten-Hall-Effekts [2], der heutzutage im Bild einer Quantenfliissigkeit
verstanden wird. Wie seinerzeit der klassische Hall-Effekt das Konzept der posi-
tiv geladenen Locher als Ladungstriager im Festkorper mitgestaltete, fithrte das
Phénomen des fraktionierten Quanten-Hall-Effekts beispielsweise zur Vorstellung
iiber neuartige Quasiteilchen, die so genannten Composite Fermionen [3].

Kurze Zeit nach Bekanntwerden des Resultats von Klaus von Klitzing wurde die
Rolle der stromtragenden Zusténde am geometrischen Rand eines 2DES diskutiert
[4]. In diesem Zusammenhang entstand das Konzept der so genannten Randkanile,
die sich durch die Biegung der quantisierten Landau-Niveaus im Einschlusspoten-
zial des Probenrandes an der Fermi-Energie in Form von quasi-eindimensionalen
Leitern formieren. Die Erkliarung des quantisierten Widerstandswerts in diesem Mo-
dell beruhte auf den Transporteigenschaften eines idealen eindimensionalen Kanals,
dessen Leitfahigkeit im Rahmen der Transmissionswahrscheinlichkeit der Ladungs-
tréger bereits vor einiger Zeit von Landauer diskutiert wurde [5, 6].

Die Anwendbarkeit des Randkanalbildes auf die Transportuntersuchungen konn-
te in Experimenten an Proben, die aus Bereichen mit unterschiedlichen Ladungs-

trigerdichten bestanden, bestitigt werden [7]. Dariiber hinaus wurde ein adiabati-
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sches Transportregime realisiert, in dem der Unterschied in den elektrochemischen
Potenzialen der benachbarten Randkanéile auf einer makroskopischen Lénge erhal-
ten blieb [8, 9]. Mit der Verfiigbarkeit neuartiger Spektroskopiemethoden, z. B.
des hochauflésenden, an das 2DES kapazitiv angekoppelten Rasterkraftmikroskops
bzw. des Einzelelektronentransistors liefl sich die Randstruktur rdumlich abbilden
[10, 11].

Im Laufe der Zeit wurden die Eigenschaften von Randkanélen zur Entwicklung
spezieller Anwendungen ausgenutzt. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang
die kohérente Kontrolle und elektrische Detektion von Kernspins, die von Machida
et al. demonstriert wurde [12] und im Hinblick auf den moglichen Einsatz von
Kernspins als Quantenbits besonders wichtig erscheint. Ein anderes Beispiel ist die
Realisierung eines Strahlungsdetektors im THz-Frequenzbereich, mit dem einzelne

Photonen erfasst werden kénnen [13].

Das Vermégen des Randkanalbildes, eine grofle Vielzahl von Experimenten erfolg-
reich zu erkléren, lief§ Klaus von Klitzing im Jahre 1993 die Frage formulieren: The
quantum Hall effect — an edge phenomenon? [14]. Eine alle Ansichten zufrieden-
stellende Antwort hierauf gibt es immer noch nicht. Was jedoch aufler Frage steht,
ist die Tatsache, dass die Randkanile, die seinerzeit durch den Quanten-Hall-Effekt
ins Leben gerufen wurden, selbst zu einem hochst interessanten Forschungsobjekt

geworden sind.

Ein anderes Randphidnomen, das ebenfalls in dieser Arbeit behandelt wird, ist
rein klassischer Natur. Historisch gesehen wurde die niederfrequente Mode der
Plasmaoszillationen in einem 2DES, die Randmagnetoplasmonen, nahezu zeitgleich
mit dem Quanten-Hall-Effekt zum ersten Mal beobachtet [15]. Diese spezielle Art
der kollektiven Anregungen propagiert entlang des Probenrandes in die durch das
duflere Magnetfeld vorgegebene Richtung in einem schmalen Bereich, in dem die
Ladungstrigerdichte von Null auf ihren Gleichgewichtswert steigt. Entsprechend
ihres klassischen Ursprungs wurden die Randmagnetoplasmonen zuerst in klassi-
schen 2DES experimentell studiert [16, 17] und theoretisch beschrieben [18, 19].
Eine Erweiterung dieser Untersuchungen auf das quantenmechanische 2DES erwies
sich als &uBerst fruchtbar [20, 21, 22, 23]. Da die charakteristischen Eigenschaften
ihrer Ausbreitung eng mit der elektronischen Struktur des Probenrandes verkniipft
sind, sind die Randmagnetoplasmonen zu einem Werkzeug zur Spektroskopie der
Randstruktur im Regime des Quanten-Hall-Effekts geworden [24, 25]. Die Anre-
gung der Ladungstrédgerdichteoszillationen in den einzelnen Randkanélen, die den
unterschiedlichen Landau-Niveaus zugeordnet werden, wurde bislang noch unzu-

reichend studiert. Dies bildet einen wichtigen Schwerpunkt dieser Arbeit, wobei



diese Untersuchungen an einer Probe durchgefiihrt wurden, die eine selektive und

unabhéngige Detektion der benachbarten Randkanile zulédsst.
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Eigenschaften eines 2DES bei tiefen
Temperaturen und hohen Magnetfeldern sowie das Phédnomen des integralen Quan-
ten-Hall-Effekts vorgestellt. Der zweite Teil des Kapitels gibt eine Ubersicht iiber
die kollektiven Anregungen am Rand eines 2DES.

Kapitel 3 stellt die verwendeten Heterostrukturen sowie die Einzelheiten zur
Herstellung der experimentellen Proben vor. Ferner werden die Methoden der zeitauf-

gelosten Messungen beschrieben.

Kapitel 4 widmet sich den zeitaufgelésten Spannungsmessungen im Quanten-
Hall-Regime. Hier werden die Experimente in einem breiten Magnetfeldbereich an
den beiden Probenseiten einer Hallprobe vorgestellt. Zum einen lassen sich durch
die Untersuchung der Ausbreitung der Randmagnetoplasmonen Riickschliisse tiber
die Struktur und das Verhalten der Randkanéle ziehen. Zum anderen geben die
zeitaufgelosten Messungen zusétzlich zu einer DC-Untersuchung Aufschliisse iiber

die Zeitparameter der Signalausbreitung im Probeninneren.

Kapitel 5 stellt zeitaufgeloste Strommessungen an einer Probe vor, die eine se-
lektive Detektion der Randkanile erméglicht. Hier werden Ergebnisse bei Magnet-
feldern prisentiert, die im Bereich der Fiillfaktoren v = 4 und v = 3 liegen. Die
Messungen bei v = 4 offenbaren unterschiedliche Beitrége diverser Randkanéle zum
Strom bei kurzen Zeiten, was auf die verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten
in diesen Randkanilen zuriickzufiihren ist. In der Ndhe des Fiillfaktors v = 3 wird
ein entkoppeltes Transportregime realisiert, infolge dessen die Untersuchung einer
besonderen Art der Plasmaanregungen, der Interedge-Magnetoplasmonen, méglich

ist.

Kapitel 6 beschiftigt sich mit der Aquilibrierung der besetzten und unbesetzten
Randkanéle iiber den Wechselwirkungsbereich von 20 um beim Fiillfaktor v = 3.
Im Regime des Randtransports werden in dieser Messung keine Randkanéle di-
rekt zwischen zwei ausgewéhlten Kontakten iibertragen, und das gemessene Signal

kommt ausschliellich durch die Streuung zwischen den Randkanile zustande. Die I-
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V-Kennlinie eines solchen Kontaktpaares weist bei bestimmten Spannungen starke
Nichtlinearitdten auf. Die zeitaufgelosten Strommessungen sowie deren DC-Limes
werden in der Nihe solcher Besonderheiten diskutiert. Dariiber hinaus wird eine
kapazitive Anregung der Randmagnetoplasmonen in den unbesetzten Randkanilen

demonstriert.

In Kapitel 7 werden reine DC-Untersuchungen der Spinaufspaltung in einem
2DES mittels polaritdtsabhéngiger Streuung zwischen spinaufgelésten Randkanélen
vorgestellt. In den hier prisentierten Messungen beim Fiillfaktor v = 2 bzw. v = 3
wurde ein starkes Magnetfeld parallel zur Ebene des 2DES angelegt und variiert,
wodurch die Spinaufspaltung in einem breiten Magnetfeldbereich untersucht wer-
den konnte. Die experimentellen Ergebnisse werden mit einer numerischen Berech-
nung der Spinaufspaltung verglichen. Der Einfluss der Hyperfein-Wechselwirkung
auf die Streuprozesse zwischen den Randkanélen wird ebenfalls diskutiert.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich im Kapitel 8.



2 Theoretische Grundlagen

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit den grundlegenden Eigenschaften eines
zweidimensionalen Elektronensystems bei tiefen Temperaturen und hohen Magnet-
feldern. Insbesondere wird das Phédnomen des integralen Quanten-Hall-Effekts vor-
gestellt sowie dessen Interpretation im Rahmen des Randkanalbildes. Der zweite
Teil des Kapitels gibt eine Ubersicht iiber die kollektiven Anregungen des Elektro-
nensystems am Rand einer zweidimensionalen Probe in Anwesenheit des Magnet-
feldes.

2.1 Zweidimensionales Elektronensystem (2DES) im
Quanten-Hall-Regime

2.1.1 Die Realisierung zweidimensionaler Elektronensysteme

Unter einem zweidimensionalen Elektronensystem (2DES) versteht man ein Elek-
tronengas, in dem die Bewegung der Elektronen auf eine Ebene, also auf zwei
Raumrichtungen, beschriankt ist. Eine Moglichkeit, ein 2DES zu realisieren, be-
steht in der Aufbringung freier Elektronen auf die Oberfliche des suprafliissigen
Heliums. Die Ladungstrager werden durch eine Elektronenkanone zur Verfiigung
gestellt und durch die elektrischen Felder der umgebenden Elektroden sowie durch
das Oberflichenpotenzial gefangen [26]. Nah verwandt dazu ist eine Technologie,
bei der die 4Het Ionen eine leitfihige Schicht in einer Tiefe von etwa 50 nm unter
der Oberfléche des suprafliissigen Heliums bilden [27, 28]. Die maximalen Ladungs-
tragerdichten in solchen Systemen liegen im Bereich von 2-10'2 m~2. Dabei spricht
man von einem klassischen oder nicht entarteten Elektronengas. Viele Phdnomene
klassischen Ursprungs, die eine Einschriankung des Bewegungsfreiheitsgrades der
Elektronen erfordern, wie die in dieser Arbeit diskutierte Ausbreitung der Rand-
magnetoplasmonen, kdonnen in solchen Experimenten erfolgreich studiert werden.
Neue physikalische Perspektiven erdffneten sich mit der Untersuchung von quan-
tenmechanischen 2DES. Diese werden mithilfe einer anderen Materialklasse, der
Halbleiter, realisiert. Eine breite Fiille von Transportphédnomenen, insbesondere im

Zusammenhang mit den Quanten-Hall-Effekten, ist gerade durch die enormen Fort-
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schritte in der Herstellung der Halbleiter zum Vorschein gekommen. Solche Systeme
zeichnet eine Reihe von Eigenschaften aus, die beispielsweise bei diinnen metalli-
schen Filmen nicht vorhanden sind. Dazu zéihlen in erster Linie die verglichen mit
Metallen niedrigeren, im Vergleich zu klassischen Systemen aber wesentlich hoheren
Ladungstrigerdichten von 10 —10'® m—2, die aufgrund lingerer Abschirmlingen
in einem groflen Bereich variiert werden kénnen, sowie hohe Beweglichkeiten, die
freie mittlere Weglidngen von tiber 100 um ermdglichen. Die ersten Experimente,
unter anderen auch die Entdeckung des Quanten-Hall-Effektes [1], sind mit auf
Si basierten Proben durchgefiihrt worden [29]. Eine typische Si-MOSFET (metal-
ozide-semiconductor field-effect transistor) Probe besteht aus einem p-dotierten
Si Substrat, das mit einer durch die thermische Oxidation erzeugten SiO2-Schicht
bedeckt ist. Die Oxidschicht dient als Isolator zwischen Si-Oberfldche und einer
Metallisierung, die auf die Oxidschicht aufgebracht wird. Durch Anlegen einer aus-
reichend grofien positiven Spannung zwischen dem Metall und dem Si Substrat
verbiegt sich das Leitungsband im Silizium und wird unter die Fermienergie gezo-
gen. Es entsteht unmittelbar an der Grenze zum Oxid ein dreieckiger Potentialtopf,
in dem sich ein zwei-dimensionales Elektronengas bildet. Die Eigenschaften der Si-
SiO2 Grenzfliche bestimmen im Wesentlichen die Qualitdt des 2DES in solchen
Strukturen. So erreichen die Beweglichkeiten in guten Si-MOSFET Proben Werte
von 10% cm?/Vs.

Eine weitere Moglichkeit der Erzeugung von 2DES hat sich durch die Kombinati-
on von diversen Halbleitern eréffnet. Hierbei entsteht ein 2DES an einer Grenzfliche
zwischen zwei Halbleitern mit unterschiedlichen Bandliicken. Solche Heterostruk-
turen werden epitaktisch aufeinander gewachsen, was eine wesentlich bessere Kon-
trolle der Grenzschicht sowie der Position der Dotieratome ermdoglicht. Ein grofier
Vorteil gegeniiber MOSFET Strukturen liegt darin, dass durch die geeignete Aus-
wahl von Materialsystemen eine Unterbrechung der Kristallstruktur an der Grenz-
schicht vermieden werden kann. Ein Paradebeispiel von solchen Systemen ist eine
ternidre Verbindung Al;Gaj_,As aus der I1I-V-Gruppe. In diesem Halbleiter lisst
sich die Bandliicke durch Variation von 0 < z < 1 stufenlos zwischen 1.42eV und
2.16 eV einstellen. Hierbei erhoht sich die Gitterkonstante von 56.53 nm in reinem
GaAs auf 56.61 nm in AlAs, bleibt also nahezu konstant, was zur Abwesenheit von
Streuzentren an der Grenzschicht GaAs/AlGaAs fithrt. Durch weitere Verbesse-
rung der Wachstumstechnologie, insbesondere der Molekularstrahlepitaxie (MBE),
sind in solchen Systemen in den letzten Jahren beispiellose Beweglichkeiten von
iiber 107 cm?/V's erreicht worden [30]. Der Al-Gehalt liegt typischerweise bei etwa

30%. Dabei wird einerseits ein ausreichend grofier Unterschied in den Bandliicken
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erreicht, anderseits bleibt die Heterostruktur ein direkter Halbleiter (der Ubergang
zum indirekten Halbleiter in Al;Gaj—_,As geschieht bei z > 0.45). Der letzte Um-
stand vereinfacht entscheidend numerische Berechnungen sowie die Interpretation
experimenteller Messergebnisse. All diese Faktoren haben die GaAs/AlGaAs He-
terostruktur zu einem beliebten Spielsystem in der Forschung der grundlegenden
Eigenschaften des entarteten 2DES gemacht. Aber auch in industriellen Anwendun-
gen kommt dieses Halbleitersystem zum Einsatz. Es bildet die Basis fiir HEMTs
(high electron mobility transistor), die als Verstiirker in Satellitenempfingern so-
wie modernen Kommunikationsgerdten verwendet werden. Die Schaltfrequenzen
von etwa 10 GHz erfordern hohe Beweglichkeiten, die im Rahmen der iiblichen Si-

Technologie nur schwer zu erreichen sind.

Auch die in dieser Arbeit verwendeten Proben sind aus GaAs/AlGaAs Hete-
rostrukturen hergestellt worden. Es kamen zwei unterschiedliche Halbleiterwafer
zum Einsatz: ,,8398“(Stuttgart) and ,,1164“(Bochum). Am Beispiel des Bochumer
Probenmaterials wird im Folgenden der Wachstumsverlauf geschildert. Die Schicht-
folge sowie der numerisch gerechnete Verlauf der Leitungsbandkante [31] fiir diese
Struktur ist in Abb. 2.1 gezeigt. Als Ausgangspunkt dient ein GaAs-Substrat mit
einer Dicke von etwa 0.375 mm. Darauf wird mittels MBE eine Pufferschicht beste-
hend aus 50 nm GaAs und 10 Perioden eines GaAs/AlAs Ubergitters aufgewachsen
(diese Schichten sind in der Abb. 2.1 nicht gezeichnet). Die Pufferschicht gleicht
eventuell vorhandene Defekte des Substrates aus und schafft gute Bedingungen fiir
das weitere Wachstum. Auf diese Schicht wird eine 933 nm dicke, nominell undotier-
te GaAs-Schicht gewachsen. Diese Schicht weist in der Regel eine leichte Akzeptor-
Hintergrunddotierung auf. Es folgen eine undotierte, 45 nm dicke Spacerschicht aus
Alg.32Gag.6sAs sowie eine n-dotierte, 72nm dicke AlGaAs-Schicht. Abgeschlossen
wird der Wachstumsvorgang mit einer diinnen Schicht aus GaAs, die dem Schutz

vor einer Oxidation dient.

Wie aus der selbstkonsistenten Lésung der Schrédinger- und Poissongleichungen
folgt (Abb. 2.1, rechts), bildet sich an der Grenze zwischen der undotierten GaAs-
Schicht und der Spacerschicht ein dreieckformiger Potentialtopf. Hier sammeln sich
bei tiefen Temperaturen die durch die ionisierten Si-Donatoren zur Verfiigung ge-
stellten Elektronen. Wegen der Asymmetrie des Potentialverlaufs ist die elektro-
nische Wellenfunktion tiberwiegend im GaAs lokalisiert, so dass die Bandstruktur
dieses Materials die kinetischen Eigenschaften des 2DES bedingt. Die Breite des Po-
tentialtopfes in Wachstumsrichtung (im Folgenden z-Richtung) betrigt etwa 5nm,
so dass die Bewegung der Elektronen in dieser Richtung quantisiert ist. Parallel zur
Grenzschicht [(z,y)-Ebene] konnen sich die Elektronen dagegen frei bewegen. Das
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Abbildung 2.1: (a) Schematische Darstellung der Schichtfolge der GaAs/AlGaAs
Heterostruktur ,,1164%. Gezeigt sind nur die mit MBE gewachsenen Schichten, die
fiir die Entstehung des zweidimensionalen Elektronensystems relevant sind. (b)
Numerisch berechneter Verlauf der Leitungsbandkante in der Wachstumsrichtung
[31]. Das 2DES bildet sich an der Grenze zwischen GaAs und undotiertem AlGaAs.

Energiespektrum in der Ebene ist gegeben durch:
h2 (k2 + k2)

Ei(k) = E) + Dy

, i=0,1,2.... (2.1)

Hierbei steht EZQ fiir das Energieminimum des i-ten Subbandes und m* bezeichnet
die effektive Elektronenmasse fiir die Bewegung in der (z,y)-Ebene. Die zweidi-
mensionale Zustandsdichte ist in jedem Subband konstant und betrégt:

*

m
Di(E)= —s .

Sind die Bedingungen ne < Di(E? - Eg) sowie kT < E? - E8 erfiillt, ist nur das

unterste Subband besetzt, und es wird von einem zweidimensionalen Elektronen-

(2.2)

system im engeren Sinne gesprochen. In GaAs/AlGaAs Heterostrukturen mit den

typischen Ladungstrigerdichten von ne ~ 101 m—2 ist dies bei tiefen Temperatu-

ren T' < 77 K meist gegeben.
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2.1.2 Das 2DES im senkrechten Magnetfeld

Das Anlegen eines senkrechten Magnetfeldes B = (0,0, B) hebt die Bewegungs-
freiheit der Elektronen in der (z,y)-Ebene auf. Klassisch betrachtet werden die
Ladungstriger durch die Lorentzkraft auf Kreisbahnen gezwungen. Dieses Verhal-
ten der Elektronen wird als Zyklotronbewegung bezeichnet. Die quantenmechanische
Beschreibung eines freien Elektronengases ohne Beriicksichtigung des Spinfreiheits-

grades liefert der Hamiltonoperator
- 1
H=_—(p—eA)?. (2.3)
2m*

Hierbei ist der Einfluss des Magnetfeldes durch das Vektorpotenzial A ausgedriickt:
B = V x A. Unter Verwendung der Landau-Eichung A = (0, Bz,0) und der Wel-

lenfunktion in der Form

(@, y) = Coe™ () (24)
lassen sich die Variablen in der zeitunabhéngigen Schrédinger-Gleichung ﬁw(x, y) =
Ev(z,y) trennen und fiir ¢(z) gilt:

K2 m*
o+ wi(e = 20)’0 = B, (2.5)

wobei die folgenden Bezeichnungen eingefiihrt sind:
h
eB

eB
2 —
we=—, wo=—kylg, lp=
m

(2.6)

Gleichung (2.5) beschreibt die Bewegung eines linearen Oszillators mit der Fre-
quenz we. Der Ausdruck fiir das Energiespektrum ist hier bekannt: E, = (n +
1/2)hAwe, n = 0,1,2, ... . Das kontinuierliche Spektrum spaltet in diskrete Niveaus
auf, so genannte Landau-Niveaus, die der Bewegung in der Ebene senkrecht zum
Magnetfeld entsprechen. Die Eigenfunktion vy (z,y) ist lokalisiert in a-Richtung,
aber unendlich entartet in y-Richtung, da der Wellenvektor ky beliebige Werte an-
nehmen kann. Diese Entartung wird endlich, wenn die Elektronenbewegung in einer
Flache ¥ = Ly Ly eingeschréinkt ist. In diesem Fall, unter Bertiicksichtigung der pe-
riodischen Grenzbedingungen, gilt ky, = 2wny /Ly, wobei ny eine ganze Zahl ist.
Die Anzahl der erlaubten Werte von ny ist durch die Bedingung gegeben, dass die
z-Koordinate des Zentrums der Zyklotronbewegung xg zwischen 0 und L, liegt:
zg = (2mny/Ly)l%, 0 < z9 < Lg. Damit ist der Abstand zwischen den elek-
tronischen Zustédnden in der z-Richtung Az = (2w/Ly)l%. Die Entartung jedes
Landau-Niveaus Ny, ist damit gegeben durch:

L L,L ¥B [
A (2.7)
Ax 27ly h (o3

Np



2 Theoretische Grundlagen

Die Entartung ist also durch die Gesamtzahl der Flussquanten ®¢ = h/e des Mag-
netfeldes gegeben, die die Fliche ¥ durchdringen. Der Fiillfaktor v wird als die
Anzahl der besetzten Landau-Niveaus definiert. Er errechnet sich aus der Ladungs-
triagerdichte ne geteilt durch die Entartung eines Landau-Niveaus pro Flichenein-
heit ny, = N, /%:

Ne neh

— e _ - 2.8
v nr, eB (2:8)

Die in Gl. (2.6) eingefiihrte Gréle g trigt den Namen magnetische Lange und
wird als Léngenskala fiir die Ausdehnung der Ortswellenfunktion ) (z, y) verwendet.
Sie stimmt mit dem klassischen Zyklotronradius 7. im untersten Landau-Niveau
re = lgv/2n + 1 iiberein.

Aufgrund der vollstindigen Quantisierung der Bahnbewegung im Magnetfeld,
zerfillt die im zweidimensionalen Fall konstante Zustandsdichte D(E) [Gl. (2.2)] in
eine Reihe von Deltafunktionen, die auf der Energieskala durch Aw. getrennt sind.
Dabei kann die Zustandsdichte fiir jedes Subband in folgender Form dargestellt

werden:

D(E) = % > 6(E - En) (2.9)

Hierbei wurde der Ausdruck fiir die Entartung jedes Landau-Niveaus pro Flichen-
einheit nz, und fiir den damit verbundenen Fiillfaktor v [Gl. (2.8)] verwendet sowie
die Bedingung, dass die Anzahl der Zustidnde beim Einschalten des Magnetfeldes
erhalten bleibt.

2.1.3 Lokalisierte und ausgedehnte Zustdnde

Der Einfluss der Storstellen, wie Akzeptoren und Donatoren im Halbleiter, wur-
de bisher vernachlissigt. Solche Storstellen bilden allerdings bei ausreichend tie-
fen Temperaturen gebundene Zusténde, an denen Ladungstriger lokalisiert werden
kénnen. Im Limes der starken Magnetfelder, die fiir die Beobachtung des Quan-
tenhalleffektes notwendig sind, gilt Iz o< B~1/2 — 0. Damit wird die magnetische
Lénge kleiner als die typische Langenskala des Potenzials einer Storstelle. Demzufol-
ge kann in einem einfachen Modell auf der Langenskala I g das Storstellen-Potenzial
als das Potenzial eines homogenen elektrischen Feldes betrachtet werden. Bei der
Wahl der Richtung des elektrischen Feldes entlang der z-Achse E = (F,0,0) und
wie zuvor unter Verwendung der Landau-Eichung fiir das Vektorpotenzial des Mag-

netfeldes schreibt sich die Schrédinger-Gleichung in der Form:

1

2m*

H= [p2 + (py — eBx)?] — eEx . (2.10)
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2.1 Zweidimensionales Elektronensystem (2DES) im Quanten-Hall-Regime

Abbildung 2.2: Bewegung der
Elektronen entlang der Aqui-
potenzialkurven der Stoérstellen-
Potenziale im starken Magnetfeld.
Im  untersten Landau-Niveau
entspricht die magnetische Lénge

lp dem Radius der klassischen

Bahnbewegung.

Der Impuls py ist eine Erhaltungsgréfe und der Ansatz der Gl. (2.4) resultiert in

einer z-abhéngigen Schrédinger-Gleichung. Deren Eigenenergien sind

1 m* [ E\?2
E, = — —eF — 2.11
<n+2) hwe — eExo + 5 (B> ( )

mit g = —kyl% + (eEm*l%)/h2. Der letzte Term in Gl (2.11) entspricht der
kinetischen Energie der Driftbewegung mit der Geschwindigkeit E/B senkrecht
zum elektrischen Feld. Beim Ubergang B — oo kann er vernachlissigt werden.
Der zweite Term in der Gl. (2.11) beschreibt die potenzielle Energie aufgrund
der Storstellen. Hiermit ist die Entartung der Landau-Niveaus aufgehoben und
die zweidimensionale Zustandsdichte nimmt endliche Werte fiir alle Energien an.
Die Storstellen-Potenziale bilden in der Energie-Landschaft des 2DES lokale Maxi-
ma, Gipfel, und lokale Minima, Mulden (Abb. 2.2). Die Aquipotenzialkurven um
die Gipfel und Mulden sind geschlossen und die elektronischen Wellenfunktionen
entlang dieser Kurven sind lokalisiert. Solche Zusténde kénnen zum elektrischen
Transport nicht beitragen und werden als lokalisierte Zustdnde bezeichnet. Die
Zusténde, deren Energien eine Zwischenstellung annehmen, d. h. zwischen Gipfeln
und Mulden der Potenziallandschaft liegen, werden dagegen als ausgedehnt be-
zeichnet. Die Elektronen in den ausgedehnten Zustdnden kénnen die Ladung von
einer Seite der Probe zur anderen iibertragen und tragen damit zum elektrischen
Strom bei. Aus der vorgestellten Betrachtung ist es intuitiv klar, dass die Mehr-
zahl der elektronischen Zustidnden bei starken Magnetfeldern lokalisiert ist. Abbil-
dung 2.3 zeigt die Transformation der Zustandsdichte beim Ubergang vom Modell
des freien 2D-Elektronengases zu einem realistischen zweidimensionalen Elektro-

nensystem mit Storstellen-Potenzial. Die ausgedehnten Zustidnde befinden sich in

11
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1 @ 1 ausgedehnt (b)
lokalisiert
m
o
E: E:
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E/ ho, E/ ho,

Abbildung 2.3: Zustandsdichte eines zweidimensionalen Elektronensystems im
starken Magnetfeld ohne (a) und mit (b) Stérstellen-Potenzial. Nur die Zusténde
mit £ < Er bei T' = 0 sind gefiillt.

den schmalen Bereichen um die Energien der quantisierten Landau-Niveaus, wo
die Zustandsdichte D(F) maximal ist. Die Anzahl solcher Zustinde und folglich
die Hohe der Leitfahigkeit einer Probe héngt von verschiedenen Parametern, wie
Temperatur, Frequenz des Signals und Groéfle der Probe ab. Dies ist der Gegenstand
der Skalierungstheorie. Hier wird eine Lokalisierungslinge £(E) eingefiihrt, die die
Ausdehnung der Wellenfunktion in Abhingigkeit von der Energie charakterisiert.
Die elektronische Zusténde, fiir die §(E) > L gilt, wobei L die lineare Abmessung
des 2DES ist, sind ausgedehnt. Numerische Rechnungen zeigen, dass im untersten

Landau-Niveau folgende Beziechung auftritt:
EFE)x|E—E, |77, 4=23£0.1. (2.12)

Aus diesem Ergebnis folgt, dass in einem unendlich grofien 2DES genau ein ausge-
dehnter Zustand in der Mitte jedes Landau-Niveaus existiert [32]. Eine Ubersicht

der theoretischen und experimentellen Skalierungsphénomene findet sich in [33, 34].

2.1.4 Spinaufspaltung

In der bisherigen Betrachtung wurde der Spin der Elektronen aufler Acht gelassen.
Die Wechselwirkung des Spins mit dem Magnetfeld fiithrt jedoch durch den Zeeman-

Effekt zu einer zusitzlichen Aufspaltung der Landau-Niveaus!:

1 1
E’n:(n—l- 5) hwe +sg*upB, n=0,1,2,..; S:ii' (2.13)

Thier wird wieder ein storungsfreies 2DES vorausgesetzt
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2.1 Zweidimensionales Elektronensystem (2DES) im Quanten-Hall-Regime

Im freien Elektronengas entspricht der g-Faktor ungefihr dem Wert 2, was dazu
fiihrt, dass Landau-Aufspaltung und Spinaufspaltung etwa gleich sind: fiw. ~ gup B.
Im Festkorper weicht jedoch der effektive g-Faktor g* vom Wert des freien Elektrons
ab. In GaAs z. B. betréagt der effektive g-Faktor aufgrund der starken Spin-Bahn-
Kopplung g* = —0.44. Desweiteren ist die effektive Masse der Elektronen in GaAs
sehr gering m* = 0.067m., was zu einer erhéhten Landau-Aufspaltung fithrt. Dar-
aus resultiert ein Verhiltnis zwischen beiden Energien von g*upB = (1/66)hw..
Obwohl die Zeeman-Energie viel kleiner als die Zyklotron-Energie ist, kann die
damit verbundene Aufspaltung in bestimmten Féllen nicht vernachléssigt werden.
Der Grund dafiir ist die Austauschwechselwirkung zwischen den Elektronen. Erge-
ben sich aufgrund der Zeeman-Aufspaltung unterschiedliche Besetzungszahlen der
Elektronen mit Spin-auf (1) und Spin-ab (|), so sind die Austauschenergien der
Elektronen jedes Typs auch unterschiedlich, was zur Vergréflerung der Spinauf-
spaltung fiithrt [35].

Durch die Zeeman-Energie spaltet jedes Maximum in der Zustandsdichte (Abb.
2.3) in zwei auf, die den beiden Spinpolarisationen entsprechen. Die Stirke der
Austauschwechselwirkung hingt stark von der Position der Fermienergie ab. Liegt
die Fermienergie in der Mitte eines Landau-Niveaus zwischen zwei Energieniveaus
mit unterschiedlichen Spinpolarisationen (n,7) und (n,|), so ist die Differenz in
den Besetzungszahlen Ny und N| maximal. Dabei ergibt sich eine stark vergréfer-
te Spinaufspaltung und entsprechend ein erhohter Wert des effektiven g-Faktors.
Durch Anderung des Magnetfeldes verschiebt sich die Fermienergie beziiglich der
besetzten Energieniveaus, die Besetzungszahlen Nt und N| &ndern sich ebenfalls.
Bei einem geradezahligen v liegt die Fermienergie zwischen Energieniveaus (n,])
und (n+1,7). Die Differenz |[N; — N| | sowie der Absolutwert des g-Faktors erfahren
ein Minimum. Damit weist die Magnetfeldabhéngigkeit des effektiven g-Faktors ein
oszillierendes Verhalten auf [36].

Es ist erwdhnenswert, dass der Ausdruck fiir den Fiillfaktor v in Gl. (2.8) auch
hier giiltig bleibt, da dieser unter Beriicksichtigung eines einziges Spinfreiheits-
grades pro Landau-Niveau erhalten wurde. Der Fiillfaktor zidhlt nun die spinauf-
gelosten Energieniveaus, was allgemein iiblich ist. So betrigt z. B. der Fiillfaktor in
Abb. 2.3 v = 2, da die Fermienergie zwischen dem ersten (n = 0) und dem zweiten

(n = 1) Landau-Niveaus liegt.

2.1.5 Magnetotransportmessungen am 2DES

Die Transporteigenschaften eines 2DES kénnen durch elektrische Messungen unter-

sucht werden. Da die Bewegung der Ladungstriager im Magnetfeld essenziell zweidi-
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2 Theoretische Grundlagen

mensional ist, werden die Transportgroflen, wie die Leitfahigkeit und der spezifische
Widerstand, durch Tensore der 2. Stufe beschrieben. Die Beziehung zwischen der

Stromdichte und dem elektrischen Feld ist gegeben durch:
j=6E, E=jpj (2.14)

mit dem Leitfahigkeitstensor unter Annahme eines isotropen Systems der Form

5(B) = ( T ‘”y> . (2.15)

—Ozy Ozzx

Fiir die beiden Komponenten des Widerstandstensors p = (6) ™! gilt:

Ozx Ozy

ST ey = T (2.16)
o2, 12, o2, 12,

Pxx =

Fiir hinreichend kleine Magnetfelder kann die klassische Drude-Theorie mit einer

Relaxationszeit 7 angewendet werden. Daraus folgt:

2 2
nee“T 1 Nee“T WeT
= [ — d =— _ 2.17
gwe m* 1+ (wer)?2 e Ty m* 14 (wer)? @17
sowie
Prz = —5— und  pgy = . (2.18)
Ne€*T €Ne

Die Grenzen des klassischen Verhaltens sind durch die Bedingung w.7 << 1 definiert.
In diesem Fall kann die Zustandsdichte des 2DES noch niherungsweise als konstant
betrachtet werden.

Im Experiment werden die Komponenten des Widerstandstensors in der so ge-
nannten Hallgeometrie (Abb. 2.4) ermittelt. Dabei wird die Spannung entlang und
senkrecht zur Stromrichtung gemessen und Léngs- bzw. Querwiderstand bestimmt:
Vaa L Vey

= Pxz T Rzy = T = Pzxy - (219)

Res = 7 b

Wie aus Gl. (2.18) folgt, bleibt der klassische Lingswiderstand im Magnetfeld
unverdndert, wiahrend der Querwiderstand ein mit Magnetfeld lineares Verhalten
zeigt. Das Auftreten eines elektrischen Feldes senkrecht zu Strom und Magnetfeld
wurde bereits im Jahre 1879 durch Edwin Hall entdeckt [37] und nach ihm als Hall-
effekt benannt. Der Widerstand Ry, wird auch als Hallwiderstand Ry bezeichnet.
Durch die Messung von Ry bei kleinen Magnetfeldern wird die Ladungstréger-

dichte ne bestimmt.
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2.1 Zweidimensionales Elektronensystem (2DES) im Quanten-Hall-Regime

OB

O,

Abbildung 2.4: Hallgeometrie im senkrechten Magnetfeld. Das 2DES ist durch
die graue Fliche gekennzeichnet. Der Strom I wird entlang der Probe aufgeprigt

und der Spannungsabfall in Lings- und Querrichtung (Vz; und V) gemessen.

Die Elektronenbeweglichkeit pe ist durch die mittlere Zeit zwischen zwei Streu-
prozessen T gegeben: p = er/m*. Dabei kann der Ausdruck (2.18) fiir pzz umge-

schrieben werden:
1

Pzw(B = 0) = .
HeNe€

(2.20)

Die Messung des Léingswiderstandes Rgz bei B = 0T in einer Hallgeometrie
ermoglicht es, die Beweglichkeit der Ladungstriger in der Probe zu bestimmen.
Die Relaxationszeit 7 kann in Halbleitern durch unterschiedliche Streuereignisse
beeinflusst werden. Die einzelnen Streumechanismen mit Relaxationszeiten ; wer-

den néherungsweise durch die Matthiessen’sche Regel [38] beriicksichtigt:
1 1
o1 2.21
Lyl 2

Fiir hochwertige GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen bei tiefen Temperaturen ist in
erster Linie die Coulombstreuung an ionisierten Storstellen von Bedeutung, da die-
ser Streumechanismus nur schwach temperaturabhéngig ist. Hierbei handelt es sich
zum einen um die absichtlich eingebrachten Si-Dotieratome, die durch eine Spacer-
Schicht um bis zu 50nm vom 2DES entfernt sind. Deren Coulombpotenzial ist

entsprechend schwicher. Zum anderen sind es Fremdatome im nominell undotier-
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ten GaAs, zumeist Kohlenstoffatome aus dem Restgas, die Arsen-Gitterpliatze be-
setzen und eine leichte p-Dotierung verursachen. Solche Stérstellen befinden sich
unmittelbar im 2DES und begrenzen im Wesentlichen die Beweglichkeit.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Streuprozesse in gebundenen Halbleiter-
Heterostrukturen ist deren anisotroper Charakter. Das bedeutet, dass der Ge-
schwindigkeitsvektor eines Elektrons mit hoher Wahrscheinlichkeit seine Richtung
nach der Streuung vom Rand der Probe behilt. Solche Streuprozesse haben nidmlich
keinen Einfluss auf die Leitfahigkeit. Die Ursache fiir die Richtungsabhéngigkeit
sind die hohen Fermiwellenldingen Ap in Halbleitern (50 — 100 nm), die die Lingen-
skala der Rauigkeit des Einschlusspotenzials iibersteigen. Das ist der grundlegende
Unterschied zu Metallen, wo die Fermiwellenldngen in der Gréfenordnung der ato-
maren Abstidnde liegen und die diffuse (richtungsunabhéingige) Streuung dominiert
[39].

2.1.6 Shubnikov-de Haas-Oszillationen und Quanten-Hall-Effekt

Die Oszillationen des Magnetowiderstandes in Metallen wurden erstmals 1930 von
Shubnikov und de Haas beobachtet [40]. Dieser Effekt, der den Namen der Ent-
decker tragt, ist sehr verwandt zum de Haas—van Alfen Effekt und beruht auf
den Oszillationen der Zustandsdichte an der Fermienergie im starken Magnetfeld.
Diese Oszillationen sind ein quantenmechanischer Effekt und kénnen nicht mehr
im Rahmen der klassischen Drude-Theorie verstanden werden. Fir Si-MOSFET
Strukturen wurden sie erfolgreich in einer selbstkonsistenten Bornschen Ndherung
numerisch berechnet [41].

Ein qualitatives Verstdndnis liefert das Bild der lokalisierten und ausgedehn-
ten Zustdnde (Abb. 2.3). Mit wachsendem Magnetfeld steigt die Entartung der
Landau-Niveaus, und die Maxima der Zustandsdichte schieben sich entlang der
Energieachse. Dabei iiberstreicht die Fermienergie abwechselnd die Bereiche mit
lokalisierten und ausgedehnten Zustédnden. Liegt die Fermienergie im ausgedehnten
Bereich, ist die Streuung der Ladungstrager in freie Zustdnde am Fermi-Niveau
moglich und der spezifische Widerstand pg, bekommt endliche Werte. Liegt dage-
gen das Fermi-Niveau im lokalisierten Bereich, kénnen die zum Strom beitragen-
den Elektronen der darunter liegenden Landau-Niveaus bei tiefen Temperaturen
nicht gestreut werden und pgz; — 0. Die Minima der Zustandsdichte werden bei
ganzzahligen Fiillfaktoren erwartet, daraus ergibt sich eine (1/B)-Periodizitét der

Shubnikov-de Haas-Oszillationen mit

A (é) = nih . (2.22)
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Abbildung 2.5: Messung der Magnetfeldabhéngigkeit des Lings- (Rzz) und Quer-
widerstandes (Rzy) an der Probe ,,1164“. Die Zahlen bezeichnen die integralen
Fillfaktoren.

Abbildung 2.5 zeigt eine Messung des Lings- und Querwiderstandes der Probe
»,1164%“. Aus der Bestimmung der Periode der Oszillationen von R, im Magnetfeld
ergibt sich eine weitere Mdglichkeit, die Ladungstrigerdichte laut Gl. (2.22) zu er-
mitteln. Wie in Abb. 2.5 zu sehen ist, weicht der Querwiderstand beim wachsenden
Magnetfeld zunehmend stidrker vom klassischen linearen Verhalten ab. Insbeson-
dere nimmt Ry, in Bereichen des verschwindenden Léngswiderstandes konstante
Werte an. Es bilden sich die so genannten Hallplateaus. Im Jahre 1980 gelang es
Klaus von Klitzing zu zeigen, dass die Werte der Hallplateaus ausschlieSlich von

Naturkonstanten abhéingen [1]:

h 1
pey =Ry =—5-, v=12,... (2.23)
e v

Fir diese Entdeckung wurde Klaus von Klitzing im Jahr 1985 mit dem Nobel-
preis fiir Physik ausgezeichnet. Die Werte der Hallplateaus werden mit extrem
hoher Genauigkeit von besser als 10710 reproduziert, und zwar unabhingig von
den experimentellen Besonderheiten der Proben, wie Material, Probengeometrie,
Unordnungspotenzial usw. Die GroBe Ry = h/e? = 25812.807449(86) Q [42], als
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von-Klitzing- Konstante benannt, wird daher weltweit als Widerstandsstandard be-
nutzt. Diese Konstante lisst sich mit einer weiteren Naturkonstante, der Feinstruk-
turkonstante a, in Verbindung setzen:

1 e2

1
= —poc— = — Ryg)7L. 2.24
a = Spoc 2MOC( K) (2.24)

Die magnetische Feldkonstante pog sowie die Lichtgeschwindigkeit ¢ sind im SI-
Maflsystem universell, d. h. exakt definiert. Daher lédsst sich durch eine Messung
des Quanten-Hall-Effekts die Feinstrukturkonstante «, die eine fundamentale Rolle
in der Quantenelektrodynamik spielt, sehr prizise ermitteln.

Der Bereich des klassischen Verhaltens ist in Abb. 2.5 fiir |B| < 0.2T deutlich
zu sehen. Hier bleibt Ry, nahezu konstant und Ry o< B in Ubereinstimmung mit
Gl. (2.18). Fiir die Beobachtung des Quanten-Hall-Effektes muss neben der Bedin-
gung w.7T > 1 auch die thermische Verbreiterung der Energieniveaus viel kleiner
als deren Abstand sein: kT < hwe bzw. kT < g*up B (fiir spinaufgeloste Ener-

gleniveaus).

2.1.7 Quanten-Hall-Effekt im Randkanalbild

Die theoretische Erkldrung der quantisierten Leitfahigkeit in Hallplateaus ozy =
ve?/h hat sich als eine grofie Herausforderung erwiesen. Im Jahre 1981 konnte
Laughlin den universellen Charakter der Quantisierung in einem Gedankenexperi-
ment [43] zeigen. Hierbei hat er ausschliefllich zwei allgemeine Thesen verwendet:
die Eichinvarianz des Vektorpotenzials sowie das Vorhandensein der lokalisierten
Zustdnde. Halperin hat Laughlin’s Analyse fiir den Fall einer realistischeren Probe
mit Unordnungspotenzial erweitert [4]. Er hat insbesondere die Existenz der aus-
gedehnten stromtragenden Zustédnde am Rand der Probe, der so genannten Rand-
kandle, unterstrichen.

Man betrachtet ein rdumlich begrenztes 2DES, wobei die Wechselwirkung zwi-
schen den Elektronen zunéchst vernachléssigt wird. Die Einschréankung in z-Rich-

tung kann durch das folgende Einschlusspotenzial modelliert werden [44]:

V(z) = 0 z € (—Ls/2,L:/2), (2.25)
+oo sonst

Die Translationsinvarianz in y-Richtung wird weiterhin vorausgesetzt. Fiir |z| <
Ly /2 gilt V(z) = 0 und das Energiespektrum kann wie im Abschnitt 2.1.2 fiir ein

freies 2D-Elektronengas berechnet werden. Bei der Anniherung an die Rénder der
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Abbildung 2.6: Das energetische Spektrum eines 2DES ohne Unordnung im star-
ken senkrechten Magnetfeld. Das Einschlusspotenzial ist rechteckig mit unendlich
hohen Potenzialwénden bei —L,/2 und L. /2.

Probe (|z| = Ly/2) weichen jedoch die Eigenenergien von den Werten der quanti-
sierten Landau-Niveaus ab. Fiir den Fall eines Einschlusspotenzials der Form (2.25)
kann die Energie als Funktion der Erhaltungsgrofie zg = —I@l%3 der Schrédinger-
Gleichung (2.5) dargestellt werden. Das illustriert Abb. 2.6. Das Vorhandensein
eines Einschlusspotenzials fithrt dazu, dass die Landau-Niveaus im Randbereich
zu hoheren Energien ,gebogen® werden. Von Bedeutung ist, dass Eigenenergien
im Randbereich zwischen Energien der Landau-Niveaus im Inneren der Probe lie-
gen. Daher gibt es immer elektronische Zustinde bei der Fermienergie in der Niahe
des Randes einer Probe. Dieser Umstand ist unabhéngig von der Form des Ein-
schlusspotenzials. Die Elektronen in Randzustédnden erlangen eine Geschwindigkeit
in y-Richtung (senkrecht zur Seitenflédche in Abb. 2.6)

1dEn(z0) 1 dEn(zo) dzo
Vny = — = — _—.
"R dky hoodzo dky

(2.26)

Aus Abb. 2.6 wird deutlich, dass die Ableitung dE;T(:O) am linken (z1) und rechten
(z2) Rand der Probe unterschiedliche Vorzeichen hat. Demzufolge tragen die Rand-
kanile an den gegeniiberliegenden Seiten einer Probe den Strom in unterschiedliche
Richtungen. MacDonald und Stieda [44] erhielten fiir die Randkanile, die einem
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Abbildung 2.7: Die Hallprobe im senkrechten Magnetfeld beim Fiillfaktor v = 2.

Die Pfeile zeigen die Richtung des Stromflusses in den Randkanilen.

Landau-Niveau zugeordnet sind, den Strom in der Form

e
In = o (u1 = p2) (2.27)

wobei 1 und pg die elektrochemischen Potenziale beider Rénder sind. In dieser
Betrachtung ist der Hall-Strom durch die Differenz der diamagnetischen Strémen
an den Seiten der Probe gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Elektronen zwi-
schen den Réndern gestreut werden, ist aufgrund der groflen Impulsdifferenzen der
Elektronen sehr gering. Selbst wenn solche Streuung wegen der Wechselwirkung
zwischen den Elektronen in realistischen Systemen vorhanden ist und der Strom
im Probeninneren flieit, soll laut [44] der Randstrom sich so einstellen, dass der
Strom im Probeninneren kompensiert wird und der Leitwert der Hall-Plateaus kon-
stant bleibt.

Eine fiir experimentelle Anwendungen besonders praktische Beschreibung des
Randkanaltransportes liefert der Landauer-Biittiker Formalismus [5, 45]. Es wird
ein 2DES im Hall-Plateau betrachtet, so dass die Fermi-Energie im Inneren der Pro-
be zwischen zwei, im Allgemeinen spinaufgelésten Landau-Niveaus liegt. In Abb. 2.7
ist eine Probe mit dem Fiillfaktor v = 2 gezeigt. Zwei gefiillte Energieniveaus im
Probeninneren haben zwei Randkanéle zur Folge, die die ohmschen Kontakte als
quasi-eindimensionale Leiter verbinden. Die Elektronen bewegen sich in die entge-

gengesetzten Richtungen am oberen und unteren Rande der Probe. Der Strom I;,

20



2.1 Zweidimensionales Elektronensystem (2DES) im Quanten-Hall-Regime

der aus dem Kontakt ¢ in die Probe flieit, ergibt sich zu [46]:

I = 5 [(Ni = R = Y Tigng) (2.28)
J#i

Hierbei ist u; das elektrochemische Potenzial des Kontakts, N, ist die Anzahl der
ausgehenden Randkanile, und R; bezeichnet die Anzahl der zuriickreflektierten
Kaniile. Fiir ideale Kontakte gilt R; = 0. Tj; ist die Wahrscheinlichkeit, einen
Randkanal vom Kontakt 7 zum Kontakt ¢ zu transferieren. Die Summierung er-
folgt im allgemeinen Fall {iber alle Kontakte bis auf Kontakt ¢. Fiir eine homogene
Probe im Quanten-Hall-Plateau gilt T;; = 1. Die Kontakte 2, 3, 5 und 6 sind reine
Potenzialkontakte, d. h. sie tragen zum Strom nicht bei. Aus Gl. (2.28) folgt

e
I = El/(,ul — ue) - (2.29)

Die Bedingung: Iz = I3 = Is = Ig = 0 erfordert:
1 =p2 =p3 und  pa = ps = pe - (2.30)

Fiir den Hallwiderstand

U _
Ry =—2 mit Uy=122"H
I e
ergibt sich unter der Bezeichnung [ =11 = —1I4
1h
Ry =-—. (2.31)
ve

Der Landauer-Biittiker Formalismus ermdglicht es, auch wesentlich kompliziertere
Probengeometrien zu behandeln, z. B. bei Anwesenheit von Schottky-Gates, die die
Ladungstriagerdichte und somit den Fiillfaktor in bestimmten Bereichen der Probe

lokal variieren kénnen [47].

2.1.8 Kompressible und inkompressible Streifen

Die Entstehung der Randkanéle im vorigen Abschnitt wurde am Beispiel eines stei-
len Einschlusspotenzials mit unendlich hohen Werten an den Réndern der Probe
demonstriert. Hierbei bilden sich die Randkanile an den Schnittpunkten der gebo-
genen Landau-Niveaus mit der Fermienergie. In der Praxis wird eine Hallbar-Probe
typischerweise durch nasschemisches Atzen definiert. Dabei entsteht ein so genann-
tes sanftes Einschlusspotenzial, das sich auf der Skala der magnetischen Lange [ g als
nahezu konstant darstellen ldsst. Die geometrischen Abstidnde zwischen den Rand-

kanélen sind bei solchem Potenzial viel grofier als [g. Dementsprechend sollte die
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Aquilibrierung der Randkanile, d. h. der Ausgleich der elektrochemischen Poten-
ziale, auf einer Lénge stattfinden, die die Abmessungen der realistischen Proben
(~ 1mm) um ein Vielfaches iibersteigt. Das wurde in Experimenten mit unter-
schiedlich besetzten Randkanélen aber nicht bestétigt. In solchen Untersuchungen
[48, 49] wurde die volle Aquilibrierung zwischen allen Randkanilen bis auf den

innersten auf Langen von ~ 100 pm festgestellt.

Der entscheidende Nachteil des Einteilchenbildes besteht in der Vernachlédssigung
der Abschirmung des 2D-Elektronengases und ihrer Magnetfeldabhéngigkeit. Das
starke Magnetfeld fithrt zur Quantisierung der elektronischen Zustandsdichte, was
die Abschirmung stark vom Fiillfaktor abhéngig macht. Der Fiillfaktor dndert sich
aber von Null am Rande der Probe bis zum Gleichgewichtswert im Probeninneren,
wo er der nominellen Ladungstrigerdichte entspricht. Beenakker [50] und Chang
[51] schlugen die Aufteilung des Randbereichs in abwechselnde inkompressible und
kompressible Streifen endlicher Breite vor. Dabei ist die Ladungstriagerdichte und
somit auch der Fullfaktor in inkompressiblen Streifen konstant, wobei das Fermi-
Niveau sich in einer Energieliicke befindet. Solche Zusténde tragen zum elektrischen
Transport nicht bei. In den kompressiblen Streifen dagegen ist die Umverteilung der
Elektronen moglich, was in einer Abschirmung des Einschlusspotenzials resultiert.
Die Ladungstriagerdichte ist folglich nicht konstant und es existieren elektronische
Zustidnde auf der Fermienergie. Die Ladungstridger in den kompressiblen Streifen
konnen den Strom iibertragen, und der Begriff Randkandle bezieht sich im Rahmen
dieser Betrachtung auf diese Bereiche. Eine schematische Darstellung des Randes

einer Probe im starken Magnetfeld ist in Abb. 2.8 gegeben.

Chklovskii, Shklovskii und Glazman (CSG) behandelten die Streifenstruktur
elektrostatisch und erhielten quantitative Ausdriicke fiir relevante geometrische Pa-
rameter [52]. Sie betrachteten die inkompressiblen Streifen als unabhingige und
nicht miteinander wechselwirkende Dipolstreifen, in denen durch das Magnetfeld
eine zuséitzliche Ladungstriagerdichte induziert wird. Die Einschrankung des 2DES
wurde durch eine negative Spannung Vy beriicksichtigt, die an ein metallisches Ga-
te angelegt ist und die Ladungstriger unter diesem Gate verdriangt. Dabei wurde
eine Verarmungsldnge dop definiert, die dem Abstand vom Rand der Probe ent-
spricht, in dem n. = 0 (Abb. 2.8). Die Verlisslichkeit dieser Betrachtung beruht
auf der Kleinheit des Parameters a%;/do, wobei a%; = dmweegh? /m*e? der Bohrsche
Radius eines Halbleiters mit einer Dielektrizitdtskonstante e ist. Eine weitere Ein-
schrankung besteht in der Vernachlidssigung des Abstandes von der Oberfliche der
Probe zum 2DES, so dass es sich um ein echt zweidimensionales Problem handelt.

Dieser Umstand wurde in einer numerischen Rechnung von Lier und Gerhardts
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2.1 Zweidimensionales Elektronensystem (2DES) im Quanten-Hall-Regime

(a) Abbildung 2.8: Rand eines 2DES
y im Magnetfeld beim Fiillfaktor v =
il 2 OB 2+ 6 unter der Bedingung eines sanf-
¥ ten Einschlusspotenzials. (a) Sicht
T

von oben auf die Probe, die Pfeile be-
zeichnen den Stromfluss in den Rand-
kanilen. Schraffierte Flichen stellen
die kompressiblen Bereiche dar, die
Zahlen kennzeichnen die lokalen Fiill-
faktoren in den isolierenden inkom-
pressiblen Streifen. (b) Selbstkon-

sistentes Einschlusspotenzial (dicke

durchgezogene Kurve) und Landau-
Niveaus in Abhéngigkeit von der x-
Koordinate. Der Ursprung der z-
Achse stimmt mit dem physikali-
schen Rand der Heterostruktur iibe-
rein. (c) Profil der Ladungstréger-

dichte, x; bezeichnen die Positio-

nen der Zentren von inkompressiblen
XX Streifen (nach [52]).

[53] spiter beachtet. Die Ergebnisse dieser Kalkulation bestitigten im Grunde das
analytische Resultat der CSG-Theorie.
Fiir die Verarmungsldnge do gilt laut CSG-Thoerie [52]

eV, a
dg = -2 B

- 2.32
Er (2.32)

Dieses Ergebnis ist auch fiir die geédtzten Strukturen anwendbar. Dabei wird eV
durch E4/2 ersetzt, da das Fermi-Niveau an der GaAs-Oberfliche in der Mitte der
Energieliicke liegt. So erhélt man fiir eine typische Ladungstrigerdichte von n. =
2.0x 10 m—2 und E4 = 1.42eV einen Wert von dg = 324nm mit Fr = 7.15meV.
Die Verarmungsliange do ist der einzige Parameter der CSG-Theorie. Die Positionen

der Zentren der inkompressiblen Streifen z; ergeben sich zu

do

T (2.33)

T4
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2 Theoretische Grundlagen

wobei v; den lokalen Fiillfaktor des jeweiligen inkompressiblen Streifens bezeichnet.

Die Breiten der inkompressiblen Streifen a; sind durch

X Lk 1/2
;= 2T <ﬂ> (2.34)
v mdo

gegeben. Der letzte Ausdruck gilt fiir einen Streifen, der durch die Landau-Energie
hwe entstanden ist (a2 in Abb. 2.8). Dabei gilt a; ~ (hw.)1/2. Um eine Breite zu be-
rechnen, die der Spinaufspaltung zugeordnet ist (a1 in Abb. 2.8), soll der Ausdruck
(2.34) mit (|g*|up B/hwe)'/? multipliziert werden. Wird |g*| = 0.44 eingesetzt, er-
gibt sich bei moderaten Magnetfeldern fiir a1 eine Grofle, die mit der magnetischen
Lénge [p vergleichbar ist, was der starken Kopplung der benachbarten kompressi-
blen Bereichen entspricht. Allerdings, wie bereits im Abschnitt 2.1.4 angesprochen
wurde, fithrt die Austauschwechselwirkung zur effektiven Erhohung des effektiven
g-Faktors. Diese ist besonders stark, wenn das Fermi-Niveau zwischen den spinauf-
gelosten Energieniveaus liegt, was gerade fiir die entsprechenden inkompressiblen
Streifen der Fall ist (vgl. a1 in Abb. 2.8).

Fiir die Breiten der kompressiblen Streifen b; erhielten Chklovskii, Shklovskii

und Glazman:

a; 4 ap 12,y
v (n) S vomen (2:35)

Dieser Ausdruck zeigt, dass zumindest fiir die innersten kompressiblen Streifen die
Bedingung a; < b; gilt. Die Annahme der Unabhéngigkeit der inkompressiblen
Streifen ist somit erfiillt.

Bislang wurde der Einfluss des Unordnungspotenzials aufgrund der Stoérstellen
und Si-Donatoren vernachlissigt. Grundsétzlich, unter der Voraussetzung, dass die
Amplitude des Unordnungspotenzials kleiner ist als die entsprechende Liicke im
Energiespektrum (hw. oder |g*|up B), bleibt das Bild der alternierenden kompres-
siblen und inkompressiblen Streifen bestehen. Die Anderung betrifft die Bereiche
an den Rindern der kompressiblen Streifen. Hier reicht die Konzentration der Elek-
tronen in fast leeren oder Locher in fast gefiillten Landau-Niveaus (jeweils linker
oder rechter Rand der kompressiblen Streifen in Abb. 2.8) nicht mehr aus, um das
Einschlusspotenzial vollstiandig abzuschirmen. Dabei bilden sich die Gebiete der
lokalisierten kompressiblen Fliissigkeit (sieche Abb. 2.9).

Die Aquilibrierung zwischen ausgedehnten Bereichen der kompressiblen Streifen
beinhaltet sowohl das Tunneln durch die inkompressiblen Streifen als auch den
Hoppingtransport durch die lokalisierten kompressiblen Zusténde. Da die charakte-
ristische Lénge des Hoppingtransports kleiner als die Ausdehnungen der inkompres-

siblen Streifen ist, dominieren die Breiten a; die Aquilibrierungsprozesse zwischen
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Abbildung 2.9: Randkanéle in Anwesen-
heit der Unordnung. Die kompressible Fliissig-
keit ist durch die gestrichelten (ausgedehn-
te Zustédnde) und die grauen (lokalisierte

Zustinde) Flachen reprisentiert. Weifle Berei-

che stellen die inkompressiblen Streifen dar.

den Randkanélen bei nicht zu tiefen Temperaturen im Rahmen der CSG-Theorie
[52].

Hiermit schliefit das Teilkapitel, das der Einfithrung in die Physik der zweidimen-
sionalen Elektronengase bei starken Magnetfeldern gewidmet wurde. Hier wurden
nur die grundlegenden Begriffe und physikalische Groflien diskutiert sowie die fiir
die Ergebnisse dieser Arbeit notwendigen Konzepte vorgestellt. Eine weiterfithren-
de Darstellung der Experimente und Theorien auf dem Gebiet der ganzzahligen
sowie hier nicht diskutierten gebrochenzahligen Quanten-Hall-Effekte findet sich in
[54, 55, 56, 57].
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2 Theoretische Grundlagen

2.2 Randmagnetoplasmonen

2.2.1 Plasmonen

Ein Quantum der Ladungstréigerdichte-Oszillationen in einem Leiter bezeichnet
man als Plasmon. Es wird ein elektrisch neutrales System angenommen, in dem
die negative Ladung der Elektronen durch einen positiv geladenen Hintergrund
kompensiert ist. Eine Fluktuation der Elektronendichte ruft ein elektrisches Feld
hervor, das als riicktreibendes Element wirkt. Die Elektronen bewegen sich unter
dem Einfluss des Feldes, um die urspriingliche Schwankung der Ladungstrigerdich-
te auszugleichen. Aufgrund der Tragheit und unter der Annahme, dass die Streuung
vernachlédssigbar ist, bewegen sich die Elektronen iiber die Gleichgewichtsposition
hinaus und die Fluktuation wechselt das Vorzeichen. Dieser Prozess wiederholt
sich in die Gegenrichtung und es entsteht eine kollektive Anregung — die Plasma-
Oszillationen. Die Eigenschaften der Plasmonen sind von der Bandstruktur, der
Dimensionalitédt des Systems und der Anwesenheit von Grenzflichen und Magnet-
feld abhingig. Eine Ubersicht findet sich in [58].

Die Entwicklung der Plasma-Oszillationen in zwei Dimensionen kann man durch
die Verschiebung eines Streifens der Elektronenfliissigkeit der Breite L um den
kleinen Abstand dx aus dem Gleichgewicht modellieren (Abbildung 2.10). Dabei

+++ + +
R Abbildung 2.10: Verteilung der Ladung (4 und
L -), des elektrischen Feldes (durchgezogene Pfeile)
und Stromes (gestrichelte Pfeile) bei Anregung ei-

ner 2D-Plasmonmode (nach [59]).

entsteht eine Fluktuation der Ladungstriigerdichte dp ~ p[6(z) — §(z — L)] in Form
von zwei positiv und negativ geladenen schmalen Streifen mit dem Abstand L
dazwischen und der Ladungstriagerdichte pro Lingeneinheit 9 = en.dx. Die Bewe-

gungsgleichung der Elektronen folgt dem Newton’schen Gesetz:
m*di = —eE .
Fiir das elektrische Feld beider geladenen Streifen gilt

-~ 4
" dmeegl

Daraus folgt
0F + wg&t =0
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2.2 Randmagnetoplasmonen

mit
nee? nee?

w2 o~ (2.36)

4meegm* L = 4meegm*
Der letzte Ausdruck gibt eine Abschitzung der Frequenz von Plasma-Oszillationen
in einem 2DES. Dabei spielt die Groe k ~ 1/L die Rolle eines Wellenvektors. Aus
der Formel (2.36) folgt, dass im Limes langer Wellenléngen &k — 0 die Plasma-
Frequenz zu Null wird. Das zeigt einen deutlichen Unterschied zum 3D Fall, wo die
Frequenz der langwelligen Plasma-Oszillationen unabhéngig vom Wellenvektor ist
[58].

2.2.2 2D-Plasmonen und Magnetoplasmonen

2
p

erzielt. Die Ladungstriigerdichte o(r,t), das elektrische Feld E = —V(r,t) und

die Stromdichte j(r,t) sind durch die Poisson- und Kontinuitétsgleichungen sowie

Die exakte Beziehung fiir w$ wird im Rahmen der hydrodynamischen N&herung

das ohmsche Gesetz verbunden:

Vi 4+ 2L =0 (2.37)
€ep
do
%2 L vj=0 2.38
5 T Vi (2-38)
j=6E. (2.39)

Fiir eine Losung der Gleichungen (2.37)-(2.39) in der Form
{o,¢,j} oc e’(am7) (2.40)

ergibt sich folgende Dispersionsrelation der Plasma-Oszillationen:

<1+M) ©=0. (2.41)

2eeqw

Wenn die Plasma-Oszillationen existieren (¢ # 0), ist der Ausdruck in runden
Klammern in (2.41) gleich 0. Fiir 044 (w) folgt aus der Drude-Theorie firr den Fall
B=0:

nee? 7

m* wHi/T’

Oaa(w) = wr>1. (2.42)

Aus Gl. (2.41) und (2.42) errechnet sich nun die Plasma-Frequenz zu

2
Ne€
wi(g) = —

=——ld, wr>1. (2.43)
2eegm™*
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Die Formel (2.43) zeigt, dass das Spektrum der 2D-Volumen-Plasmonen w o q'/?
keine Energieliicke aufweist. Die Bedingung wr > 0 entspricht der Vernachléssi-
gung von Streuprozessen. Diese fithren zu einer frequenzabhéngigen Dampfung der
Plasma-Oszillationen. Bei einer Frequenz unterhalb der Relaxationsrate des Im-
pulses v = 1/7 werden keine 2D-Volumen-Plasmonen angeregt. Zusitzlich muss
eine so genannte Strahlungsstreuung berticksichtigt werden, die auf der Kopp-
lung der 2D-Plasmonen mit der elektromagnetischen Strahlung beruht [60]. Aus
der Abschétzung fiir hochbewegliche GaAs/AlGaAs Heterostrukturen ergibt sich
fiir die Anregung der 2D-Volumen-Plasmonen eine untere Frequenzgrenze von ~
5 — 10 GHz [28].
Ein senkrechtes Magnetfeld beeinflusst das Spektrum der 2D-Plasma-Oszillationen

wesentlich. Die Resonanzfrequenz ist nun gegeben durch

w2, = wzz, +w?. (2.44)

mp

Dies resultiert aus dem Einsatz der Drude-Formel fiir die magnetfeldabhéngige
Leitfahigkeit des 2DES

nee? w

ozz(w, B) =

5 wr> (2.45)
c

in Gl. (2.41). Das Spektrum der Magnetoplasmonen (2.44) erhélt eine Energieliicke,
die durch die Zyklotronfrequenz w. gegeben ist. Die Dampfung ist auch bei wmpT >
1 gering. In starken Magnetfeldern kann der Hallstrom den Léngsstrom in der
Amplitude deutlich iibersteigen, was die Schwankung der Ladungstriger in der
Léngsrichtung nicht beeinflusst, da der Hallstrom senkrecht zum elektrischen Feld
flieBt. Dieser Umstand ist aber von entscheidender Bedeutung bei der Anwesenheit
einer Grenzfldche bzw. eines Randes. Es ist gerade der Hallstrom, der die spezielle
Anregungen des Randes eines begrenzten 2DES — die Randmagnetoplasmonen —

hervorruft.

2.2.3 Randmagnetoplasmonen (EMP)
Das Phianomen

Die Entstehung der Randmagnetoplasmonen (EMP?2) stellt sich anhand des ein-
fachen klassischen Modells analog zur Betrachtung im Abschnitt 2.2.1 ebenso an-
schaulich dar [28, 58, 61]. Wird zu einem Zeitpunkt ¢ = ¢o eine Fluktuation der
Ladungstrigerdichte in z-Richtung erzeugt, entstehen zwei schmale Streifen mit

2es wird eine englische Abkiirzung von edge magnetoplasmons verwendet
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OB t=1,+At

Abbildung 2.11: Entwicklung einer anfinglichen Fluktuation der Ladungstrager-
dichte in einem eingeschrinkten 2DES im starken senkrechten Magnetfeld. Die
elektrischen Felder sind mittels durchgezogener, die Strome mittels gestrichelter
Linien gezeigt. Nur die dominierenden Hallstrome sind eingezeichnet. Die kollekti-
ve Anregung verschiebt sich mit der Zeit entlang des Randes im Uhrzeigersinn bei

der angegebenen Orientation des Magnetfeldes (nach [59]).

den Ladungstrigerdichten +p; und —pi1, die ein elektrisches Feld E, erzeugen
[Abb. 2.11(a)]. Im starken Magnetfeld (ozy > 0zs) ist der Hallstrom j, viel groBer
als der Strom entlang des elektrischen Feldes. Folglich bewegen sich die Elektronen
beinahe senkrecht zum elektrischen Feld E,. Sie akkumulieren sich ferner an den
Réndern einer eingeschriankten Probe und induzieren zum Zeitpunkt ¢t = to + At ei-
ne Fluktuation der Ladungstrigerdichte in y-Richtung +p2 und —g2 [Abb. 2.11(b)].
Diese Fluktuation ruft ein sekundéres elektrisches Feld —E, und damit assoziier-
ten Hallstrom j,. Dieser Strom beseitigt zunéchst die anféngliche Fluktuation der
Ladungstrigerdichte o1 und wechselt dann ihr Vorzeichen, so dass die positiven
Ladungen am unteren und die negativen am oberen Rand der Probe akkumuliert
werden. Dieser Prozess setzt sich fort in Form von rotierenden Ladungen, elek-
trischen Felder und Stréme. Die Dampfung der Oszillationen geschieht durch die

elektronischen Streuprozesse sowie die Dipolstrahlung.

Theoretische Beschreibung

Die Abschitzung der EMP-Frequenz kann im Rahmen einer einfachen elektrody-
namischen Betrachtung erfolgen. Wird die Ladungstréigerdichte pro Lingeneinheit

o sowie der Strom j als eine periodische Funktion eingesetzt, so schreibt sich die
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Kontinuitdtsgleichung zu
—wo1+jy =0 und —we2+j:=0. (2.46)

Aus dem Ohm’schen Gesetz unter Annahme eines starken Magnetfeldes (ozy >
oxz) ergibt sich
Jy = 0zyFz und  jz = —ozyEy (2.47)

und das elektrische Feld beider geladenen Streifen in einer quadratischen Probe der

Abmessung L ist gegeben durch

01 02

Ey ~ und FE, ~ 2.48
N 4meegL v 4meeg L ( )

Aus dem selbst-konsistenten Gleichungssystem (2.46)-(2.48) folgt
Wemp Tay Tte (2.49)

—— x .
4meeg L eeoBL

Die EMP-Frequenz variiert je nach Ladungstrigerdichte ne, dielektrischer Um-
gebung €, geometrischer Abmessung des Systems L und Magnetfeld B zwischen

2, e=1und

einigen kHz fiir die Oberfliche des fliissigen Heliums (ne ~ 1011 m~
L ~ 1072m) und den Bruchteilen von THz fiir die Quantendots in Halbleitern
(ne = 10 m~2, ¢ = 13 und L ~ 10~"m ) [28]. Die Ausbreitungsrichtung der
Randmagnetoplasmonen ist durch den Vektor [N X B] definiert, wobei N die dufle-
re Normale zum Rand des 2DES ist.

Die Ungenauigkeit der Formel (2.49) besteht in erster Linie in der Annahme eines
homogenen elektrischen Feldes innerhalb einer Probe. Bei der sorgfiltigen Kalku-
lation wird typischerweise eine Grofle ! eingefiihrt, die die Breite eines Streifens
entlang des Randes charakterisiert, in der die Ladungstriger lokalisiert sind. Diese
Breite hingt von der Form des Einschlusspotenzials ab und ist im Allgemeinen eine
Funktion der Ladungstriagerdichte, Dielektrizitdtskonstante und des Magnetfeldes.
Fiir den Fall eines steilen Einschlusspotenzials, bei dem sich die Ladungstriger-
dichte stufenformig von 0 auf den Gleichgewichtswert ne éndert n(z) = n.0(x),
erhielten Volkov und Mikhailov fiir die EMP-Frequenz im langwelligen Fall [19, 61]

Txyky

(In
2meeq [kyl

+1), |hll<1. (2.50)

Wemp =

Die Breite [ im Fall eines steilen Randes ist durch

10z (W)

[=lw) = 2eeqw

(2.51)
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gegeben. Die physikalische Bedeutung dieser Grofle liasst sich mithilfe der Drude-

Niherung (w7 — 0) im Niedrigfrequenzbereich (w < wc) bestimmen zu:

nee2 ve?

l(w N o=l = = . 2.52
( )|w7’ 0,w/we—0 0 26€0m*w2 47TE€0FLLUC ( )

Die Breite lg definiert den Abstand zwischen zwei Elektronen im untersten Landau-
Niveau (v = 1), bei dem die Energie der Coulomb-Wechselwirkung der kinetischen
Energie Aw. gleichkommt.

Die Ddmpfung der Randmagnetoplasmonen w’’ wird durch den Imaginérteil der
komplexen EMP-Frequenz w’ +iw’’ reprisentiert, wihrend der Realteil die Disper-
sion (2.50) darstellt wemp = w’. Aus den theoretischen Berechnungen [28, 58, 61]
folgt, dass die Dampfung, zumindest bei starken Magnetfeldern (o3¢ < 02y), viel
kleiner als die EMP-Frequenz ist (w” < w’) und zwar sowohl fiir hohe (wempt > 1)
als auch fiir niedrige Frequenzen (wempf < 1). Der letzte Umstand ermoglicht die
experimentelle Untersuchung von Randmagnetoplasmonen bei Frequenzen wesent-
lich kleiner als 1 GHz.

Entdeckung und nachfolgende Untersuchungen

Allen et al. [15] beobachteten 1983 in Absorptionsexperimenten an periodisch ange-
ordneten 2DES-Scheiben die Aufspaltung der Resonanzfrequenz der kollektiven An-
regungen in zwei Moden im Magnetfeld. Auf die niederfrequente Resonanz verwie-
sen spéter einige Autoren als auf die erste Beobachtung von Randmagnetoplasmo-
nen. Die eindeutige Identifizierung und Untersuchung der Dispersionsrelation der
EMP-Resonanzen erfolgte wenig spéter in den Experimenten an den 2D-Systemen
von Elektronen auf fliissigem Helium [16, 17]. Die erste theoretische Beschreibung
im Rahmen des hydrodynamischen Modells lieferte Fetter in [16, 18, 62]. Er konnte
zeigen, dass die Frequenz der EMP-Resonanzen in hohen Magnetfeldern umgekehrt
proportional zum Feld ist: w oc 1/B. Volkov und Mikhailov [19, 61] fanden eine ex-
akte analytische Losung des EMP-Problems fiir den Fall eines unendlich scharfen
Einschlusspotenzials. Sie behandelten diverse Probengeometrien sowie unterschied-
liche Materialsysteme. Die experimentellen Untersuchungen wurden desweiteren
auf den Bereich des Quanten-Hall-Effektes ausgedehnt [20, 21, 22]. In den QHE-
Plateaus (ozy > 0zs) wurde die theoretische Relation w o 04y und somit w o v
gut bestitigt, der Einfluss der longitudinalen Leitfahigkeit o4, auf die Dadmpfung
der EMP-Moden blieb aber weiterhin unklar. In [63] konnte die Verbindung von
Oz mit der rdumlichen Ausdehnung der EMP-Mode demonstriert werden. Hierbei

fanden die Autoren, dass die charakteristische Breite der Ladungstriagerverteilung
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senkrecht zum Rand der Probe durch | o< oz, gegeben ist. In [64] wurden die er-
sten Experimente im gebrochenzahligen QHE vorgestellt. Analog zum integralen
QHE wurde die Verbindung der Resonanzfrequenz mit dem Fiillfaktor v eindeu-
tig identifiziert. In [65, 66] diskutierten die Autoren die theoretischen Aspekten
der EMP im gebrochenzahligen QHE. Insbesondere wurde auf die Mdglichkeit hin-
gewiesen, die Topologie der gebrochenzahligen Quanten-Hall-Zustédnden durch die
Detektion von EMP-Resonanzen zu untersuchen. Im Laufe der Zeit sind neue expe-
rimentelle Methoden zur Untersuchung der EMP-Oszillationen entwickelt worden.
In den zeitaufgelosten Messungen wurde unter anderem die Unidirektionalitidt der
EMP-Ausbreitung unmittelbar nachgewiesen [67] sowie die Dispersionsrelation der
EMP-Moden in Randkanilen experimentell bestimmt [68]. Experimente im gebro-
chenzahligen QHE-Regime [25] lieferten Informationen iiber die Ausdehnung der
Randstruktur im breiten Bereich der gebrochenzahligen Fiillfaktoren. In [69] wurde
die induktive Kopplung zur Anregung und zeitaufgeloster Untersuchung der EMP
implementiert. Die grofle Anzahl diverser experimenteller Methoden sowie die neu-
en theoretischen Konzepte [70, 71] zeigen, dass die Randmagnetoplasmonen nach

wie vor ein hochst interessantes Forschungsgebiet darstellen.

2.2.4 Weitere EMP-Moden
Akustische Magnetoplasmonen

Die Dispersionsrelation (2.50) stellt als einzige Losung im Fall eines steilen Ein-
schlusspotenzials eine fundamentale Randmagnetoplasmon-Mode dar. In den Sy-
stemen, in denen der Rand der Probe durch das nasschemische Atzen erzeugt wird,
filhrt das sanftere Einschlusspotenzial zur Verbreiterung des Bereichs, in dem die
Oszillationen der Ladungstriagerdichte lokalisiert sind. Hierbei entstehen die so ge-
nannten soft EMP-Moden, die durch die niedrigeren Frequenzen und das lineare
akustische Dispersionsgesetz (deswegen auch akustische Moden genannt) ausge-
zeichnet sind:

=sjky, j=1,2,... (2.53)

wlp
Die Ladungstriagerdichte oszilliert in solchen Moden sowohl in Ausbreitungsrich-
tung (y), als auch senkrecht dazu (z), wobei der Index j zeigt, wie viele Male sich
das Vorzeichen der Ladungstrigerdichte in xz-Richtung #ndert. In dieser Termino-
logie ist j = 0 der fundamentalen Mode zuzuordnen. Abbildung 2.12 verdeutlicht
die Unterschiede in der Ladungsverteilung in den fundamentalen und akustischen
EMP-Moden. Die akustischen Moden sind wie die fundamentale unidirektional und

weisen die gleiche Ausbreitungsrichtung aus. Die Existenz dieser EMP-Moden wur-
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yA j=0 j=1 j=2

Abbildung 2.12: Verteilung der
ii i _ j__ - i Ladung in der fundamentalen (j =
‘l’ ‘1‘ ‘l’ J_ ‘_*‘ _I_ ‘l’ 0) und zwei akustischen (j = 1, 2)
- - -+ -4 - EMP-Moden entlang des Randes
_T_ _T_ _T_ —i_ -_f- —i_ __+_ eines 2DES. Die Ausbreitungsrich-
++ + - + -+ tung ist entlang der y-Achse (nach
++ + - + -+ X [59)).

de schon in fritheren theoretischen Arbeiten vorhergesagt [19, 72]. Aleiner und
Glazman [73, 74] erhielten eine analytische Losung des Dispersionsgesetzes fiir eine
spezielle Form des Ladungstriagerdichteprofils

2
n(z) = —ne arctan \/E , ©>0. (2.54)
w

a =
Die Frequenz der akustischen Moden ist dann durch

wio— e Ly i 1g (2.55)

emp 2meegB j ’ T

gegeben, wobei die fundamentale Mode sich durch einen gleichartigen Ausdruck,
wie im Falle eines steilen Einschlusspotenzials (2.50), beschreiben ldsst, wenn in
(2.50) die charakteristische Linge I durch die Breite des Randbereichs a aus (2.54)
ersetzt wird. Die erhaltene Dispersionsrelation (2.55) gilt im Limes von hohen Mag-
netfeldern. Fiir schwache Felder (w. < |ak|~!) erhielten Nazin und Shikin in [72]
ein lineares Verhiltnis zwischen der Frequenz der akustischen Plasmonen und dem
Magnetfeld: wgmp x B.

Die Beobachtbarkeitskriterien und die Relaxation von akustischen Moden wurde
in [73] fiir das verwendete Modell genau berechnet. Es folgt, dass die Kopplung
des anregenden elektrischen Feldes mit akustischen Moden wesentlich schwécher
als mit der fundamentalen Mode ist. Die Dampfung ist durch das Verhiltnis zwi-
schen der charakteristischen Linge der Ausbreitung von Ladungen aufgrund der
Streuprozesse I, o< w™! und der charakteristischen Breite der Ladungstrigerdichte-
Oszillationen in der akustischen Mode a/(j + 1) gegeben. Es zeigt sich, dass die
Wellenvektoren der Bedingung w.7 > 1/|ka| geniigen miissen, damit die Anregung
der akustischen Plasmonen mdoglich ist. Die Moden mit héheren Indices j sind si-
gnifikant stirker gedampft. Unter Bedingungen des Quanten-Hall-Regimes ist die
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Dampfung allerdings schwicher, da Teile des Randbereichs durch die inkompressi-
blen Streifen belegt sind, in denen keine Dissipation stattfindet.

Die akustischen Moden wurden sowohl in klassischen 2DES [75, 76], als auch in
GaAs/AlGaAs Heterostrukturen [77, 78] beobachtet.

Magnetoripplonen

Eine periodische Verschiebung der Position des Randes eines 2DES im Magnet-
feld bezeichnet man als Magnetoripplon (MR) [79, 80]. Diese Oszillationen sind
sehr verwandt mit fundamentalen EMP-Moden und sind besonders relevant fiir die
2D-Systeme der Elektronen auf der He-Oberfliche, bei denen der Rand durch das
duflere elektrische Feld definiert ist. Jede kleine lokale Verschiebung des Randes er-
zeugt ein zusitzliches elektrisches Feld, das als riicktreibendes Element wirkt und
dazu tendiert, das Gleichgewicht wieder herzustellen. Solche Oszillationen kénnen
aufgrund der endlichen Kompressibilitét der elektronischen Fliissigkeit tiefer in das
2DES eindringen. Das ist z. B. der Fall, wenn das 2DES durch eine nah angebrach-
te metallische Platte abgeschirmt ist. Der kleine Abstand d < k;l zwischen der
Platte und dem 2DES definiert die Langenskala auf der die elektrischen Felder der
Randmagnetoplasmonen und Magnetoripplonen abgeschwicht werden. Die Welle,
die mit der periodischen Verschiebung des Randes assoziiert wird, kann dagegen
bis zur Tiefe ~ k;l eindringen. Sie wird durch die abstoflende Krifte zwischen
Elektronen aufrechterhalten, die aufgrund ihres kurzreichweitigen Charakters nicht
abgeschirmt werden kénnen. Diese Situation ist im Grunde in einem 2D-Halbleiter
im Regime des Quanten-Hall-Effekts realisiert, bei dem die periodische Verschie-
bung des inkompressiblen Bereichs im Probeninneren mit solchen Oszillationen
verbunden werden kann.

Das Spektrum der MR-Mode fiir ein abgeschirmtes 2DES (d < k;l) ergibt sich
zu [81]:

wmr = " opyky . (2.56)

Die Grofile a™” in (2.56) ist eine reine numerische Konstante, die durch die geome-
trischen Parameter des Ladungstragerdichteprofils am Rand der Probe bestimmt
wird. Fiir den Fall einer reinen kompressiblen Elektronenfliissigkeit ohne Abschir-
mung weist a™”
a™" ~ Inl/|kyl| und das MR-Spektrum wird praktisch identisch mit dem der
fundamentalen EMP-Mode [vgl. Gl. (2.50)].

Aufgrund des tieferen Eindringens in das Innere des 2DES ist die MR-Mode

starker geddmpft verglichen mit der fundamentalen EMP-Mode. Bei hohen Mag-

eine logarithmische Abhéngigkeit vom Wellenvektor k, auf :

netfeldern wird die Kopplung zwischen MR und EMP Oszillationen bedeutsam und
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eine gekoppelte MR-EMP-Mode entsteht [80]. Experimentell wurden Magnetoripp-
lonen sowie die gekoppelten MR-EMP-Moden in 76, 79] beobachtet.

Interedge Magnetoplasmonen

Die Interedge-Magnetoplasmonen (IEMP) stellen die verallgemeinerte Form der
Randmagnetoplasmonen dar. Es sind Anregungen der Ladungstrédgerdichte, die sich
im Magnetfeld unidirektional entlang einer Grenzfliche zwischen zwei 2DES mit
Ladungstréigerdichten n, und n; (n, # n;) ausbreiten. Ein Spezialfall der EMP
erhidlt man fiir n; = 0 (Rand der Probe) und n, = n. in der frither verwendeten
Bezeichnung. Die Dispersionsrelation der IEMP fiir das Modell der steilen Grenz-
fliche n(z) = n;(1 — O(x)) + nr-O(x) kann analog zum EMP-Spektrum [Gl. (2.50)]

geschrieben werden, in dem oy durch die Differenz Aoyy = o,

By~ by
[82]. o7, und aiy sind dabei die nicht-diagonalen Elementen des Leitfahigkeitsten-

ersetzt wird

sors rechts und links von der Grenzfliche zwischen zwei 2DES.

Bereiche mit unterschiedlichen Ladungstriagerdichten kénnen innerhalb einer Pro-
be geschaffen werden, z. B. mithilfe von zwei metallischen Platten (Gates), die
dicht aneinander und nah an das 2DES angebracht werden. Werden an die Gates
unterschiedliche Spannungen V; und V,. angelegt, so bildet sich unter jedem Gate
weit von deren Grenze eine gleichgewichtige Ladungstrigerdichte n; bzw. n,.. Am
Ubergang zwischen den Gates entsteht ein Dichteprofil, das die Ausbreitung einer
IEMP-Mode ermdglicht. In auf diese Weise erzeugten klassischen 2DES auf der He-
Oberfliche wurden die IEMP entdeckt und experimentell untersucht [83, 84]. Fiir
die quantitative Beschreibung der Dispersion der IEMP-Moden wjemp(k) wurde in
[83] der folgende aus [82] abgeleitete Ausdruck verwendet:

a®™P|Anle

Wiemp = 766()'3 | k. (2.57)
Hier ist An = n, —n; und a’*™? ein Parameter, der im Wesentlichen von der Form
des Dichteprofils abhéngt. Je steiler der Verlauf des Dichteprofils ist, desto grofier
ist . In [83] wurden in einer Disk-Geometrie verschiedene Ladungstrigerdichte-
profile erzeugt und die Dispersionsrelationen der damit verbundenen IEMP- und
EMP-Moden untersucht. Es wurde die Beziehung o’¢™P < a®™P festgestellt, die
auf eine stirkere rdumliche Ausdehnung der IEMP-Mode hindeutet. Das Minuszei-
chen bei der Frequenz w in Formel (2.57) zeigt, dass es hier um die niederfrequenten
(w < we) kollektiven Anregungen der Ladungstrigerdichte handelt. Bei quantisier-
ten Magnetfeldern soll der Ausdruck fiir die Drude-Leifdhigkeit durch oy ersetzt
werden und fiir die Gruppengeschwindigket der IEMP-Moden vy = dw/0k erhélt

35



2 Theoretische Grundlagen

man

aiemp|A0xy| _ atemP |y, — | €2

€€o €€o h’

Vi = (2.58)
wobei v” und ¢! die Fiillfaktoren der inkompressiblen Streifen rechts und links von
dem kompressiblen Bereich, in dem die Ausbreitung der IEMP-Mode stattfindet,

bezeichnen.

2.2.5 Randmagnetoplasmonen in Randkanilen

In der vorliegenden Arbeit wird die Ausbreitung der Plasma-Oszillationen in ent-
arteten 2DES in hohen Magnetfeldern untersucht. Dabei befindet sich die Probe
im Regime des Quanten-Hall-Effekts und die Bildung der Randkanile und deren
Einfluss auf die kollektiven Anregungen muss beriicksichtigt werden. Tatsédchlich
haben sich solche Experimente in der letzten Zeit zu einem Werkzeug entwickelt,
mit dem die internen Eigenschaften der Randkanéle untersucht werden kénnen. Um
die Beitrédge der einzelnen Randkanile aufzultsen, ist es allerdings notwendig, die
langreichweitige Coulomb Wechselwirkung abzuschirmen. Dies wird in der Regel
mit einer metallischen Elektrode, dem so genannten Topgate, erreicht. Das Topgate
wird nah an dem 2DES platziert und mit einem Erdpotenzial verbunden. Dadurch
wird eine nicht lokale Beziehung zwischen der Ladung und dem Potenzial der La-
dungstriagerdichteoszillationen aufgehoben und fiir die Beschreibung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der EMP Oszillationen kann die lokale Kapazitdtsndherung

verwendet werden [85]. Dabei wird angenommen, dass

1. Der Abstand vom 2DES zum Topgate d viel kleiner ist, als die Breite des
Bereichs [, in dem die Ausbreitung stattfindet, d < I; und

2. Die diagonale Leitfahigkeit in den inkompressiblen Streifen verschwindet,
Oz = 0.
Das elektrische Feld ist dann durch die Anderung der Ladungstrigerdichte gegeben:

ﬁane B — ed Bne.

E, = = —
T eeo Oz Y e Oy

(2.59)

Wird die Translationsinvarianz in der y-Richtung vorausgesetzt und die rdumliche
Anderung des elektrischen Feldes vernachlissigt, schreibt sich die Kontinuitétsglei-
chung zu

One  0ozx 00y

€ = T
ot ox oy

B, . (2.60)
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Aus der Losung der beiden Gleichungen folgt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
anfianglichen Fluktuation der Ladungstrégerdichte dn in y-Richtung:

d O0zs Aogy d
eeg Oz eeg 1

~

vg = , A<l (2.61)
Die Breite [ setzt sich aus den gekoppelten kompressiblen und inkompressiblen
Streifen zusammen | = Y (a; +b;). Acoay steht fiir die Anderung der Hall-Leitfihig-
keit iiber die gesamte Breite des gekoppelten Bereichs [. Ist ein kompressibler
Streifen b, durch die inkompressiblen a,_1 und an entkoppelt, so gilt Aczy =
U;L,Jl — oy und I = by. Der Ausdruck (2.61) stimmt mit der phdnomenologischen
Formel (2.58) iiberein, wenn der geometrische Parameter o durch das Verhéltnis
d/l ersetzt wird. Die Detektion von mehreren EMP- und IEMP-Moden mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten gehort hiermit zu den wenigen experimentellen
Methoden, die es ermoéglichen, die Information iiber die rdumliche Verteilung der
einzelnen Randkanélen innerhalb des Randbereichs zu gewinnen. Der Zerfall der
EMP-Welle in mehrere Komponenten aufgrund der Entkopplung der kompressi-
blen Bereiche wurde in zeitaufgelosten Transportuntersuchungen zum ersten Mal
in [23] beobachtet.

In [24] wurde ein phinomenologisches Modell vorgestellt, das die Wechselwir-
kungen zwischen den Oszillationen der Ladungstrégerdichte in benachbarten kom-
pressiblen Bereichen beriicksichtigt. Es wurde gezeigt und durch das Experiment
bestitigt, dass solche Wechselwirkungen zur Verletzung der einfachen Beziehung
vg ~ Aogy flihren. Die theoretische Beschreibung der gekoppelten EMP-Moden
wurde in [70, 86] fiir eine spezielle Form des Dichteprofils gegeben. Die Autoren
demonstrierten, dass die Coulomb Wechselwirkung in einer starken Abstoflung der
fundamentalen (I)EMP-Moden resultiert, was sich in der grofien Differenz derer

Geschwindigkeiten dufert.

Obwohl die Physik der Randmagnetoplasmonen in 2D-Halbleiter-Heterostruk-
turen inzwischen 20 Jahre alt ist, liefert dieses Gebiet immer noch interessante
Ergebnisse, wie es die letzten Publikationen, z. B. [87], beweisen. Es ist faszinie-
rend, wie viel Information iiber die essentiell quantenmechanischen Systeme durch
die Untersuchung eines im Grunde klassischen Phénomens gewonnen werden kann.
Eine gute Ubersicht iiber den derzeitigen Kenntnisstand von Randmagnetoplasmo-

nen findet sich in [28] und Referenzen darin.
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Im ersten Teil dieses Kapitels werden die verwendeten Heterostrukturen vorge-
stellt sowie die Einzelheiten zur Herstellung der experimentellen Proben erlautert.
Ferner werden die Messtechniken beschrieben. Neben einem Uberblick iiber die
Apparaturen, die allgemein in Untersuchungen des Magnetotransports bei tiefen
Temperaturen zum Einsatz kommen, wird speziell auf die Methoden der zeitauf-
gelosten Messungen eingegangen. Der Messaufbau zur Randkanalspektroskopie in

einer DC-Messung wird im Kapitel 7 gesondert behandelt.

3.1 Proben

3.1.1 Heterostrukturen

Alle in dieser Arbeit untersuchten Proben basieren auf GaAs/AlGaAs Heterostruk-
turen. Die aktiven Schichten der als Ausgangsmaterial dienenden Wafer wurden
mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) aufgewachsen. Das 2DES entsteht in sol-
chen Systemen bei tiefen Temperaturen an der Grenzfliche zwischen einer nominell
undotierten GaAs-Schicht von typischerweise ~ 1 pm Dicke und einer Spacerschicht
aus Aly;Gaj_zAs (z = 0.3) mit einer Dicke von 40 — 45 nm. Auf die Spacerschicht
wird eine Si-dotierte AlGaAs-Schicht aufgewachsen, die die freien Ladungstriger
zur Verfiigung stellt. Weitere Details zum Wachstumsprozess finden sich im Ab-
schnitt 2.1.1. In der Tabelle 3.1 sind die fiir die Auswertung der Transportmessun-
gen relevanten Probeneigenschaften, wie die Dichte ne und die Mobilitdt pe der
Ladungstrager sowie der Abstand des 2DES von der Oberfliche d, aufgelistet. Da-
bei umfasst die Grofle d alle Schichten bis zur Oberfliche, die auf die undotierte
GaAs-Schicht aufgewachsen wurden.

Aus dem jeweiligen Wafer-Typ wurden mehrere Probenstiicke der Grofie 5 x5 mm
produziert. Jedes Probenstiick enthilt neben der zu vermessenden Probe auch ei-
ne Referenzprobe in Form einer Hallgeometrie. Die Dichte und die Mobilitéit der
Ladungstrager wurden in der Regel durch die Messung des Quanten-Hall-Effektes
und der Schubnikov-de Haas Oszillationen an den Referenzproben bestimmt. Da

die im Experiment verwendeten Proben eine Metallisierung der Oberfliche ent-
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Wafer ne (m™2) | pe (m?/Vs) | d(nm)
8398 (Stuttgart) | 1.8-10° 70 105
1164 (Bochum) | 1.4-10'5 170 118

Tabelle 3.1: Parameter der im Experiment verwendeten 2DES-Proben.

halten, weichen die in der Tabelle 3.1 angegebenen Werte fiir ne und pe von den
Herstellerangaben leicht ab, sind jedoch von einem Messzyklus zum anderen fiir

den jeweiligen Proben-Typ nahezu identisch.

3.1.2 Probenprozessierung

Die Erzeugung der gewiinschten Geometrie auf dem Halbleiter-Probenstiick ge-
schah mittels UV- bzw. Elektronenstrahl-Lithographie. Fiir die UV-Lithographie
wurde der Negativresist AR-U 4040 der Firma Allresist GmbH verwendet, der die
Wahl zwischen Negativ- und Positiv-Abbildungsverfahren erméglicht. Die Elektro-
nenstrahl-Lithographie erfolgte mittels eines positiven Resist PMMA 950K (2%
bzw. 4% Losung in Ethyllactat), der auf eine vorgebackene Schicht des Copoly-
mers (10%) aufgetragen wurde.! Der reprisentative Prozessablauf ist in Abb. 3.1
dargestellt.

Im ersten Schritt wird im positiven Abbildungsverfahren eine Atzmaske aus Pho-
tolack auf der Substratoberfliche definiert. Anschliefend erfolgt das nasschemische
Atzen mit HoO : HoOy : H3POy4 = 40 : 5 : 3, wodurch das frei liegende Substrat
[helle Bereiche in Abb. 3.1(1)] bis zu einer Tiefe von ~ 100nm entfernt wird. Im
néchsten Schritt werden die Kontaktfldchen in einem negativen Abbildungsverfah-
ren prozessiert. Dabei bleiben nur die dunklen Bereiche in Abb. 3.1(2) nicht mit dem
Photolack bedeckt. Die Metallisierung, die aus einer Schichtfolge von Ge (40 nm),
Au (60nm), Ni (27nm) und Au (150 nm) besteht, wird dann in einer Hochvakuu-
manlage auf die Probe aufgedampft. Im darauffolgenden Lift-off-Prozess wird der
Photolack mit der dariiber liegenden Metallisierung entfernt. Die Probe wird dann
in einem Ofen unter Formiergasatmosphére (20%Hz2 +80%N2) bei 470°C innerhalb
von 120s einlegiert. Dabei bilden Gold und Germanium eine eutektische Mischung,
die in den Halbleiter hineindiffundiert. Dies ermdglicht eine zuverlédssige Kontaktie-
rung des 2DES bei tiefen Temperaturen. Im dritten Schritt werden die Steuergates,

die der Erzeugung einer bestimmten elektronischen Struktur in der Probe dienen,

IPMMA steht fiir Polymethylmethacrylat.
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Abbildung 3.1: Typischer Prozessablauf bei der Herstellung einer Probe: O -
Atzen der Mesas; O - Aufbringen ohmscher Kontakte bzw. metallischer Pads fiir
Gates; 0 - Aufdampfen der Steuergates; 0 - Erzeugung einer isolierenden PMMA-
Schicht; O - Bedecken mit den Topgates. Schritte [0 sowie 0 oder [0 kénnen je nach

Probe optional sein.
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bzw. das Topgate [Schritt 5, Abb. 3.1(5)] ebenfalls durch ein negatives Abbildungs-
verfahren und anschliefendes Aufdampfen der Metallisierung hergestellt. Da die
Gates nicht einlegiert werden miissen (Schottky-Kontakte), werden sie durch die
Schichtfolge von Cr (als Haftvermittler, 7-10 nm) und Au (20-30nm) erzeugt. Ei-
ne Besonderheit im Prozessierungsverfahren entsteht, wenn sowohl die Steuer- als
auch das Topgate aufgedampft werden miissen. Um den Kurzschluss zu vermeiden,
werden in einem Zwischenschritt [Abb. 3.1(4)] die Steuergates mit einer diinnen
isolierenden Schicht bedeckt. Diese Schicht besteht aus dem ausgehérteten posi-
tiven Resist PMMA 950K. Der Resist wird nach dem zehnminiitigen Ausbacken
bei 185°C mit dem Elektronenstrahl bestrahlt, und zwar mit dem Sechzigfachen
der nominalen Dosis von 120 uC/cm2. Dadurch wird das belichtete Fragment ge-
gen Losungsmittel wie Aceton bestédndig. Je nach Konzentration des Resisits sowie
Umdrehungszahl der Lackschleuder kénnen auf diese Weise unterschiedlich dicke
Isolierschichten produziert werden. Weitere Details dazu sind im Anhang A.1 zu
finden. Die Elektronenstrahl-Lithographie wurde auch bei einigen Proben, wie z. B.
bei den Experimenten, die im Kapitel 7 beschrieben sind, zur Erzeugung der Steu-
ergates eingesetzt. Eine fertige Probe wurde anschliefend mittels Leitsilber-Lacks
bzw. GE-Lacks in ein Chip-Carrier geklebt. Um die Probe elektrisch zu kontak-
tieren, wurden die metallisierten Kontakt- bzw. Gate-Pads mit den Kontakten am
Chip-Carrier durch Golddréhte verbunden. Fiir weiterfithrende Details zur Prozes-

stechnik von Halbleiter-Verbindungen ist [88] zu empfehlen.

3.2 Messaufbauten

Zur Charakterisierung der Probeneigenschaften sind die Untersuchungen des Ma-
gnetowiderstandes an den jeweiligen Referenzproben durchgefiihrt worden. Das
prinzipielle Schema eines Messaufbaus wurde bereits in Abb. 2.4 auf Seite 15 vorge-
stellt. Es kamen dabei zwei Lock-In-Verstérker (EG&G, Modell 7260) zum Einsatz.
Der Oszillator eines Verstérkers diente als Quelle, indem er an die Probe iiber einen
in Serie geschalteten Widerstand (10 — 100 M2) angeschlossen wurde. Da der Wi-
derstand der Probe bei hohen Magnetfeldern im k§2-Bereich liegt, wird der Strom
durch die Probe (10 — 100nA) als nahezu konstant angenommen. Die Spannungs-
abfille wurden langs und quer zur Stromrichtung in Abhingigkeit vom Magnetfeld
mit den beiden Verstédrkern gleichzeitig ausgemessen und aus dem vorgegebenen
Strom zu den Widerstandswerten Rz, und Rz, umgerechnet. Eine exemplarische
Charakterisierungsmessung ist in Abb. 2.5 auf Seite 17 zu sehen. Die Ansteue-

rung der Geréte sowie das Auslesen der Messwerte erfolgte rechnergesteuert iiber
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den GPIB-Bus. Als Software kam die Entwicklungsumgebung LabVIEW der Firma
National Instruments zum Einsatz.

Im Weiteren wird ein kurzer Uberblick iiber die Apparaturen gegeben, die im
Zusammenhang mit den Magnetotransportmessungen bei tiefen Temperaturen ver-
wendet wurden. Es wird ebenfalls auf die speziellen Methoden der zeitaufgelosten

Spannungs- bzw. Strommessungen néher eingegangen.

3.2.1 Kryostaten und Magneten

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Messungen sind im Regime des integralen Quan-
ten-Hall-Effektes durchgefithrt worden. Wie bereits im Abschnitt 2.1.6 erldutert
wurde, ist eine Voraussetzung fiir die Beobachtung dieses Phdnomens eine geniigend
kleine thermische Verbreiterung der elektronischen Energieniveaus kpT verglichen
mit den Liicken im Energiespektrum. Die letzteren sind magnetfeldabhingig und
durch hw, fiir die Landau-Aufspaltung bzw. |g*|up B fiir die Spinaufspaltung ge-
geben. So ergibt sich fir T = 10K, B = 1T, |¢g*| = 0.44 und m* = 0.067me,
beispielsweise, kpT = 0.862meV, fw. = 1.73meV und |g*|upB = 25.5 ueV. Die
Bedingung kT < hwe, |g*|upB macht dementsprechend tiefe Temperaturen so-
wie hohe Magnetfelder erforderlich. Da der Schwerpunkt der Messung zum Teil an
der Auflsung elektrischer Signale auf sehr kurzen (~ 1ns) Zeitskalen lag, war es
notwendig, die Koaxialkabel als Zuleitungen zu den Proben zu verwenden. Dabei
soll die damit verbundene Heizleistung moglichst klein bleiben.

Zur Erzeugung tiefer Temperaturen wurden die mit fliisssigem He betriebenen
Kryostaten der Firma Oxford Instruments eingesetzt. Die im Kapitel 4 gezeigten
Messungen wurden in einem *He-Verdampferkryostat durchgefiihrt. Hier wird die
Probe direkt in das fliissige He eingetaucht, wobei der Druck des He-Gases iiber der
Oberfliache durch das stdndige Abpumpen abgesenkt wird. Dies ermdglicht den Sie-
depunkt des 4He auf 1.2 K zu reduzieren. Fiir die zeitaufgelosten Messungen wurde
ein Probenstab verwendet, der mit einer kommerziell erhéltlichen Festmantel- bzw.
flexiblen Koaxialleitung versehen war.

Fiir die anderen in dieser Arbeit diskutierten Experimente standen 3He-*He-
-Mischkryostaten zur Verfiigung. Die Kiithlung in solchen Systemen beruht auf
der kontinuierlichen Entmischung des 3He-4He-Gemisches, wobei 3He aus der 3He-
reichen Mischphase ,,verdampft*. 3He wird dann aus der Distille abgepumpt und
iiber eine Reihe von Wirmetauschern dem 2He-*He-Gemisch wieder zugefiigt. Da-
bei bewegt sich 3He in einem geschlossenen Kreis, was den ununterbrochenen Be-
trieb iiber mehrere Wochen bzw. Monate ermdoglicht. Es lieSen sich die Tempera-

turen von 70 mK mit den Koaxialkabel bzw. 20 mK bei reinen DC-Messungen in
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solchen Systemen erreichen. Fiir die zeitaufgelosten Messungen wurde eine speziell
ausgelegte, aus drei verschiedenen Teilen bestehende Koaxialleitung verwendet. An
zwei Ubergangsstellen in den Temperaturzonen von ~ 1K und ~ 70mK wurde
zur thermischen Ankopplung des Innenleiters eine Streifenleitung eingesetzt. Ein-
zelheiten zur Konstruktion des HF-Leitungssystem sind in [34] zu finden. Fiir eine
optimale thermische Ankopplung der Probe bei den zeitaufgelésten Messungen wur-
de eine spezielle Halterung entwickelt, die im nachfolgenden Abschnitt beschrieben
ist.

Zur Erzeugung hoher Magnetfelder standen unterschiedliche Magnetsysteme zur
Verfiigung. Bei den zeitaufgelosten Messungen fanden die supraleitenden Magnete
der Firma Oxford Instruments Einsatz (15T maximales Feld im 4He-System und
13T im 3He-4He-MiSChlﬂryostat). Solche Magnete befinden sich im 4He-Bad des je-
weiligen Kryostaten bei 4.2 K. Durch Abpumpen des He-Gases kann die Temperatur
des *He-Bades reduziert werden und das maximale Magnetfeld auf 17 bzw. 15T
zusétzlich erhsht werden. Die DC-Messungen (Kapitel 7) wurden im Hochmagnet-
feldlabor in Grenoble durchgefiihrt. Das Magnetfeld wurde mithilfe des resistiven
Magneten vom Bitter-Typ erzeugt. Der Magnet befindet sich aulerhalb des Kryo-
staten und besteht aus mehreren Spulen, wobei jede Windung einer Spule aus einer
oder mehreren Kupferplatten besteht. Zur Abfithrung der Joulschen Warme wird
das Kiihlwasser durch die kleinen Locher in den Kupferplatten unter hohem Druck
durchgeleitet. Das maximale Magnetfeld betriagt 28 T bei einer Leistungsaufnahme
von 20 MW (!).

3.2.2 Hochfrequenz-Probenhalterung

Fiir die zeitaufgelésten Strommessungen im Mischkryostaten (70 mK) wurde eine
spezielle Probenhalterung konzipiert. Sie vereint die Eigenschaften einer impedanz-
angepassten, diampfungsfreien Hochfrequenz-Leitung mit der guten thermischen
Ankopplung der Probe an das Kiihlmittel. Der grundlegende Bestandteil der Hal-
terung ist eine von beiden Seiten mit Kupfer beschichtete Platine aus Epoxyd-
Glashartgewebe FR4. Auf einer Seite der Platine wurde mittels Photo-Lithographie
eine Leiter-Struktur definiert, die zusammen mit der anderen Seite der Platine eine
Mikrostreifenleitung bildet [Abb. 3.2(a)]. Die Breiten der Cu-Streifen (2.96 mm)
wurden dabei ausgehend von der Dielektrizitdtskonstante der Platine (e = 4.35)
und deren Hohe (1.5 mm) so ausgerechnet, dass der Wellenwiderstand der Leitung
exakt den Wert von Z = 50 annimmt [89]. Die Probe wird in der Mitte der
Platine auf einer Cu-Fliche mit GE-Lack befestigt und durch die Bonddrihte kon-

taktiert. Die Platine ist mit einer Messing-Platte fest verbunden, auf deren Riick-
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Cu-Mikrostreifenleitung | |DC-AnschIiJsse |

| 500 SMD | |SMA-Stecker]

(b)

Abbildung 3.2: Eine Digitalaufnahme der Probenhalterung, die speziell fiir die
zeitaufgeldsten Strommessungen entworfen wurde: (a) Vorder- und (b) Riickansicht.

seite vier SMA-Stecker festgeschraubt sind [Abb. 3.2(b)]. Die SMA-Stecker werden
an die Koaxialkabel des Kryostaten angeschlossen, die unmittelbar an die Misch-
kammer gekoppelt sind. Somit wird eine sehr gute thermische Ankopplung des
Substrates gewéhrleistet. Zur Eingliederung der hochohmigen Probe in ein 50 Q-
angepasstes HF-Netzwerk wurde die Cu-Mikrostreifenleitung an der Source-Seite
der Probe iiber einen SMD-Widerstand mit der Masse verbunden [Abb. 3.2(a)]. Der
Abschlusswiderstand bestand aus zwei parallel geschalteten 100 Metallschicht-
Widerstédnden (RS Components, SMD, 0805 Format, 0.1%), die bis zu den tiefsten
Temperaturen stabile Werte aufweisen. Das Design der Platine sieht auch geniigend
Anschliisse fiir DC-Signale vor [Abb. 3.2(b)].

3.2.3 Messung der zeitaufgelosten Spannung mittels eines
integrierten Schalters

In diesem Abschnitt wird das Prinzip der zeitaufgelosten Spannungsmessung erlau-
tert sowie der dafiir verwendete Messaufbau vorgestellt. Das Ziel der Messung be-
steht in der zeitabhéngigen Aufnahme der Spannung, die an einer Stelle der Hallbar-
artigen Probe entsteht, nachdem ein Spannungspuls an den Source-Kontakt der

Probe angelegt wurde. Das Messprinzip setzt eine Sequenz von wiederholenden
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Abbildung 3.3: (a) Schema der zeitaufgelésten Spannungsmessung. (b) Ein ver-
einfachtes Ersatzschaltbild. Das Steuergate G fiihrt die Funktion des integrierten
Schalters aus. (c¢) Die Abschniirkennlinie eines Gates bei B =0T.

Spannungspulse voraus.?

Messprinzip

Abbildung 3.3(a) zeigt eine schematische Darstellung des Messprinzips. Die zeit-
abhéingige Spannung Vp(t), die in Form eines Pulses von der Source zum Drain
propagiert, soll am unteren Rand der Probe, an der Position, die dem Kontakt
K gegeniiber liegt, detektiert werden. Dafiir ist der Probenarm, der zum Kontakt
fithrt, mit einem Schottky-Gate G versehen. Das Gate fungiert als eine Art Schal-
ter, wie in dem Ersatzschaltbild [Abb. 3.3(b)] erldutert wird. Das Gate ermdoglicht
es, den Widerstand des Probenarmes zwischen Ron, ~ kQ und R,py > 10 G2
(im hohen Magnetfeld) zu variieren. Dies erfolgt durch Variation der an das Gate
angelegten Spannung, wie die Abschniirkennlinie des Gates in Abb. 3.3(c) demon-
striert. Die negative Spannung hebt die Leitungsbandkante im darunter liegenden
2D-Elektronengas und reduziert somit die Ladungstriagerdichte und die Leitfahig-
keit. Solche Kennlinien werden zur Charakterisierung vor Beginn jeder Messphase
bei B = 0T aufgenommen. Liegt nun an dem Gate die Spannung Vg < —220mV,
bleibt der Kontakt K vom Rest der Probe galvanisch entkoppelt. In einem Zeit-
punkt ¢;, der eindeutig auf die Anstiegsflanke des an der Source angelegten Pulses

bezogen ist, wird der Gate-Schalter fiir eine Zeit tres = 1 — 10 ns rasch geschlossen,

2Die zugrunde liegende Messmethode wird in der Literatur auch als Boxcar-Messung bezeich-
net.
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Abbildung 3.4: Zeitdiagramm einer Spannungsmessung zum Zeitpunkt ¢t = ¢;. (a)
und (b) zeigen die Pulssequenzen, die mit dem Pulsgenerator erzeugt werden. (c)
Entwicklung der Spannung am Messkontakt. Das Auslesen der Spannung Vi (t;)
erfolgt am Ende einer Sequenz.

indem an das Gate ein steiler Abtastpuls positiver Polaritit angelegt wird (sie-
he Zeitdiagramm in Abb. 3.4). In diesem Moment kann der Strom zum Kontakt
flieBen und die Speicherkapazitit Cs = 100 pF wird iiber R, mit einer Zeitkon-
stante 7s = RonCs ~ 0.1 us aufgeladen. Nachdem der Schalter wieder gedffnet
wird entlddt sich die Kapatitit Cs iiber den Eingangswiderstand des Voltmeters
R;,, = 10 GQ2 mit einer Zeitkonstante 7 = 1s. Da es innerhalb einer Periode nicht
zum Potenzialausgleich zwischen dem Kontakte und der Probe kommt, wird dieser
Vorgang mehrmals wiederholt. Nach mehreren Perioden stellt sich ein Gleichge-
wicht ein, d. h. die am Kontakt iiber eine Periode T gemittelte Spannung bleibt
unveréndert. Sie wird dann als Vi (¢;) mit dem Voltmeter ausgemessen.
Abbildung 3.4 zeigt den zeitlichen Verlauf einer Spannungsmessung zum Zeit-
punkt ¢t = ¢;. In jeder Periode ist der Bezug des Abtastpulses Vi (¢) auf den An-
fangszeit to des Eingangspulses Vp(t) gleich: At; = t; — to. Das Auslesen geschieht
am Ende der Sequenz, die aus einigen zehn Perioden besteht (in Abb. 3.4 sind

nur drei Perioden aus Ubersichtsgriinden gezeigt). Zur Messung der Spannung im
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Abbildung 3.5: Schema des Messaufbaus fiir die zeiaufgelosten Spannungsmes-

sungen. Bei der Probe sind nur die relevanten Kontakte dargestellt.

néchsten Zeitpunkt ¢;41, wird der Abtastpuls hinsichtlich des Eingangspulses um
Atiy1 = ti41 —to verschoben und eine neue Pulssequenz wird gestartet. Durch die
Variation von At konnen somit alle Zeitpunkte im relevanten Bereich abgetastet
werden.

Die hier angegebene Darstellung beinhaltet nur die wesentlichen Aspekte der
Messung. Einige Einzelheiten, unter anderen die kapazitive Kopplung des Kon-
takts an die Probe und an das Gate, wurden vernachlissigt. Eine detaillierte Be-
schreibung findet sich in [90]. Daraus folgt, beispielsweise, dass die am Voltmeter
detektierte Spannung Vi durch Vi = Vp+V, s rser gegeben ist, wobei V¢ 5e¢ eine
von Vp unabhéngige Offsetspannung ist. Sie wurde fiir jeden Zeitpunkt ausgemes-
sen, indem die Sequenz ohne Eingangspuls durchgefiihrt wurde, und nachher aus
der Messung von Vi abgezogen. Auflerdem, sind folgende Bedingungen zu erfiillen:
tres K T, 7s und T' K Te. Das Zeitintervall t,es bestimmt die Messauflésung und
wurde je nach Bedarf zwischen 1 und 10 ns variiert. Die Periode T" betrug je nach
Art der Messung 2 bzw. 36 us. Die Amplitude des Eingangspulses war typischer-
weise 2 — 10mV, die des Abtastpulses lag bei 250 mV.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass eine Boxcar-Messung es erméglicht, die
elektrische Spannung an jeder beliebigen Stelle des Randes einer Probe, je nach

Position des Kontakts K, zeitaufgelost zu erfassen.

Aufbau zur Messung der zeitaufgelosten Spannung

Das prinzipielle Schema des Messaufbaus ist in Abb. 3.5 zu sehen. Zur Erzeugung
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der Pulse stand ein Data Generator System HP 80000 zur Verfiigung, das mit ei-
nem HP E2906A 1 GHz data module 128 kbit ausgestattet wurde. An zwei der vier
Ausginge wurden die Eingangs- und Abtastpulse auf der gleichen Zeitbasis gene-
riert und tber die gleichlangen Koaxialkabel an die Probe geleitet. Die Anstiegs-
zeit der Pulse am Ausgang des Generators betrigt mrise < 150 ps (20% — 80% der
Amplitude). Zur Impedanzanpassung waren die Koaxialleitungen mit 50 Q SMD-
Widerstéinden abgeschlossen, wobei die Zuleitung zum Steuergate auch eine in Rei-
he zum Abschlusswiderstand geschaltete Kapazitit enthilt. Diese ist zur Reduzie-
rung der thermischen Last notwendig, da an dem Innenleiter dieser Zuleitung die
meiste Zeit eine hohe konstante negative Spannung anliegt. Das Auslesen der Span-
nung Vi erfolgte ebenfalls iiber ein Koaxialkabel, dessen natiirliche Kapazitéit von
100 pF pro 1m Lé&nge die Rolle der Speicherkapazitit Cs tibernahm. Der Drain-
Kontakt, Topgate und alle anderen nicht verwendeten Steuergates waren mit der
Messerde verbunden, die am Kryostaten-Korper definiert wurde. Weitere Einzel-
heiten zur experimentellen Technik sind in [91, 92] zu finden.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen in dieser Arbeit lag im Vergleich der Puls-
ausbreitungen entlang der gegeniiberliegenden Rénder der Probe im Magnetfeld.
Das sind der obere und der untere Rand des Hallbars in Abb. 3.5. Die gegeniiberlie-
genden Rénder sind aufgrund der chiralen Eigenschaften des 2DES im Magnetfeld
nicht dquivalent. Zur Messung wurden die Kontakt-Gate Paare 1-G1 bzw. 2-G2 ver-
wendet (Abb. 3.5). Alternativ konnten beide Messungen an einem Kontakt durch-

gefithrt werden, indem das Magnetfeld fiir die zweite Messung umgepolt wurde.

3.2.4 Messung des zeitaufgelésten Stromes mit dem
DPO-Oszilloskop

Fiir die Detektion des zeitaufgelosten Stromes fand eine denkbar einfache Methode
Verwendung. Hier wird ein HF-Verstérker in Reihe zur Probe geschaltet, so dass die
iiber dessen Eingangswiderstand abfallende Spannung dem Strom durch die Probe
proportional ist. Da die hochohmige Probe dabei in eine HF-Leitung eingebettet
wird, soll die Impedanzanpassung der Leitung entsprechend beriicksichtigt werden.

HF-Ersatzschaltbild

Abbildung 3.6 zeigt ein Ersatzschaltbild der Messung. Die hier vorgestellte Analyse
folgt der Betrachtung einer fortschreitenden Welle, die durch eine mathematische
Stufenfunktion dargestellt werden kann und sich mit einer Geschwindigkeit v in
einer HF-Leitung ausbreitet [93]. Dabei wird das Koaxialkabel des Messaufbaus
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Abbildung 3.6: HF-Ersatzschaltbild fiir Strommessungen mittels DPO-
Oszilloskops. Die Probe ist durch den Widerstand R dargestellt.

als eine verlustlose Leitung angenommen, die durch den Wellenwiderstand Z =
\/ W charakterisiert wird, wobei L' und €' die Induktivitit und Kapazitit,
bezogen auf die Leitungslénge, beschreiben.

Das Signal wird mit einem Generator erzeugt und iiber dessen Ausgangsimpe-
danz Rg = 50 in die erste Koaxialleitung mit dem Wellenwiderstand Z; ein-
gespeist. Das Ende dieser Leitung wird mit einem Widerstand Rg abgeschlossen,
der sich in unmittelbarer Nihe der Probe befindet (fiir die Anordnung siehe auch
die HF-Probenhalterung, Abb. 3.2). Der Innenleiter der ersten Koaxialleitung ist
mit dem Source-Kontakt der Probe verbunden, wihrend der Drain-Kontakt an den
Innenleiter der zweiten Leitung angeschlossen ist. Der Probenwiderstand betriagt
in hohen Magnetfeldern im Quanten-Hall-Regime R ~ 10k(2.

Die am Ende der ersten Leitung abfallende Spannung U; ist durch die Summe
der Spannungen der einfallenden Welle U, = U;,, und der reflektierten Welle U,
gegeben:

Ur =Uin +Ur =Uin(1 + 1) .

Hier wurde der Reflexionsfaktor r wie folgt eingefiihrt

7"*&* RLoad_Zl
Un Rpoad + 21 ’

Dabei steht Ry ,qq im obigen Ausdruck fiir den Abschlusswiderstand der ersten
Koaxialleitung. In diesem Fall besteht dieser Abschluss aus dem Widerstand Rg
und der dazu parallel angeschlossenen Verldngerung, die sich aus zwei in Reihe
geschalteten Komponenten zusammensetzt: des Widerstandes R der Probe und

der zweiten Koaxialleitung mit dem Wellenwiderstand Zs. Daraus folgt

Rp(R+ Z3)

Rpoaq = — AT 22)
Load = BT R+ Zo

Unter Beriicksichtigung der Gleichheit Z; = Zo = Rp = 50Q = Zj, gilt fiir den
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Reflexionsfaktor » und die Spannung U;j entsprechend:

Z 2(R+ Z
0 U1=Mm-

T T2R+3% 2R + 3%

Daraus errechnet sich der Strom durch die Probe Ir sowie die dariiber abfallende
Spannung Ui zu

Ui 2 2R

- - Uin, Up=——Usn.
R+ 22 2R+3%Z, ™ R=9R¥32, ™

Ir

Die Spannung Uz, die am Eingang der zweiten Koaxialleitung anliegt, ist somit

Us=Uh —Un= 22 __p,
2=U1 R72R+3Z0 n -
Da die Eingangsimpedanz des HF-Spannungsverstirkers einen angepassten Ab-
schluss der zweiten Koaxialleitung bildet (Ramp = Z2 = 509Q), fillt die Spannung

Uz komplett an R 4,y ab. Dabei gilt
Uamp = Uz = ZolR .

Der letzte Ausdruck zeigt, dass die am Eingang des HF-Verstirkers anliegende
Spannung dem Strom durch die Probe proportional ist. Dieses Signal wird geeignet
verstirkt und mit dem Oszilloskop vermessen. Aufgrund der Bedingung R > Zj
gilt Rroad = Zo und r ~ 0. Demzufolge wird die Reflexion am Ende der ersten
Leitung nahezu vermieden. Eine alternative Beschreibung des Ersatzschaltbildes

im Rahmen der Theorie eines Zweitors findet sich in [94].

Aufbau zur Messung des zeitaufgelésten Stromes

Abbildung 3.7 stellt schematisch den verwendeten Messaufbau dar. Hier wird eine
andere Probengeometrie, als in der Messung der zeitaufgelosten Spannung (Abb.
3.5), verwendet. Die Steuergates G1 und G2 sind nicht in der Néhe der ohmschen
Kontakten sondern in der Probenmitte aufgebracht. Die Kontakte D1, D2, S1 und
S2 weisen eine symmetrische Anordnung in Bezug aufeinander auf, was im Folgen-
den noch ausfiihrlicher diskutiert wird (Kapitel 5). Das Topgate ist in dieser Pro-
bengeometrie ebenfalls vorhanden (in Abb. 3.7 aus Griinden der Ubersicht nicht
gezeichnet) und ist permanent mit der Messerde verbunden.

Zur Pulserzeugung diente ein HP 80000 Data Generator System (HP E2906A
1 GHz data module 128 kbit), dessen Ausgang iiber ein passives Ddmpfungsglied
(nicht im Schemabild eingezeichnet) an das Koaxialkabel angeschlossen wurde. Die
Liange der Pulse betrug typischerweise 200 — 1000 ns , die Amplitude 1.5 —15.0mV
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Abbildung 3.7: Schema des Messaufbaus fiir die zeiaufgelésten Strommessungen
mittels DPO-Oszilloskop. Sechs ohmsche Kontakte werden durch die gekreuzten
Quadrate mit und ohne Beschriftung dargestellt. Das Topgate sowie die isolierende
PMMA-Schicht sind der Ubersicht wegen nicht eingezeichnet.

und die Periode war das Hundertfache der Pulslange. Der Puls wurde wahlweise an
einen der beiden Source-Kontakten S1 oder S2 angelegt. Zwei weitere ohmsche Kon-
takte D1 und D2 wurden als Drains verwendet. Die Signale an diesen beiden Kon-
takten konnten gleichzeitig mit Hilfe von zwei identischen HF-Spannungsverstérker
(FEMTO, Modell DUPVA-1-70, als Dreiecke in Abb. 3.7 zu sehen) detektiert wer-
den, die iiber zwei gleichlangen Koaxialkabel an die Probe angeschlossen waren. Die
Ausginge der Verstidrker wurden an die zwei Eingénge des 4-Kanal-Oszilloskops
(Tektronix, Modell TDS 794D, f = 2GHz Bandbreite) angeschlossen. Das Os-
zilloskop musste dabei im Sampling-Mode verwendet werden. Zur Verbesserung
des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses wurde das Oszilloskop in einigen Messungen
im so genannten DPO-Modus betrieben (siehe unten). Dabei konnte nur ein Si-
gnal pro Messung detektiert werden, was die Verdoppelung der nétigen Anzahl der
Messungen zur Folge hatte. An die Schottky-Gates G1 und G2, die der Aufspal-
tung des einfallenden Pulses dienten, wurde eine konstante Spannung im Bereich
0... — 350 mV mit Hilfe von zwei SMUs (Source Measure Unit, Keithley, Modell
2400 bzw. 6430) angelegt. Das Topgate (in Abb. 3.7 nicht eingezeichnet) wurde zur
Abschirmung der Coulomb-Wechselwirkung an der HF-Probenhalterung mit der
Messerde verbunden. Bei der eingezeichneten Richtung des Magnetfeldes erfolgt
die Ausbreitung der Signale im Quanten-Hall-Regime entlang der Innenrénder der
Probe im Uhrzeigersinn (siche Pfeile in Abb. 3.7). Dementsprechend wurde einer
der restlichen ohmschen Kontakten permanent geerdet, um die Beeinflussung des

Source-Kontakts S1 durch die vom Gate G1 refektierten Pulse zu eliminieren.
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Im HF-Ersatzschaltbild (Abb. 3.6) wurde die Probe vereinfacht durch einen ohm-
schen Widerstand dargestellt. Bei den hochsten Frequenzen kann allerdings der
kapazitive Widerstand Z¢o = 1/iwC betragsmiBig kleiner werden, was zu einem
effektiven Kurzschluss solcher Signale fithrt. Es entsteht eine Bypass-Kapazitit,
die einen Strompfad parallel zur Probe bildet. Auflerdem, aufgrund der endlichen
Kapazitat zwischen den Cu-Mikrostreifenleitungen an der Source- und Drain-Seite
der Probe, kénnte auch in Abwesenheit der Probe ein Signal detektiert werden.
Da solche parasitidren Signale aus der endgiiltigen Messung ausgeschlossen werden
mussten, wurde eine Referenzmessung durchgefiihrt, in der die Leitfdhigkeit der
Probe so weit wie moglich reduziert war. Dies konnte durch eine geeignete Ab-
schniirung der Probe, z. B. durch Anlegen einer Spannung von —350mV an eines
der Steuergates, realisiert werden.® Das Vorhandensein des magnetfeldunabhingi-
gen Ubersprechsignals, das meist in Form eines schmalen Peaks zum Vorschein
kam, konnte aber zur Eichung der Zeitachse benutzt werden, da dessen Position

die Ankunft des Pulses an den Source-Kontakt der Probe eindeutig definiert.

Obwohl die Eingangsimpedanz des HF-Verstidrkers DUPVA-1-70 (Firma FEM-
TO) laut Herstellerangaben im breiten Frequenzbereich 1kHz-1.1 GHz als 502
ausgewiesen ist, konnten bei den verwendeten Geriten signifikante Abweichungen
(bis zu 20%, frequenzabhingig) festgestellt werden. Dies fiihrte zu einer nicht unbe-
tréchtlichen Reflexion am Ende der zweiten HF-Leitung (Abb. 3.6). Dieses Signal
(mit dem negativen Vorzeichen, da Rpmp < 50Q war, 7 < 0) wurde zuriick zur
Probe iibertragen, wo es nahezu unveridndert reflektiert wurde (der hohe Wider-
stand der Probe wirkt wie eine offene Leitung, » &~ 1). Dieses Signal wurde dann
verstiarkt und mit dem urspriinglichen Puls zeitlich versetzt (~ 23ns) iiberlagert,
wobei ein Bruchteil davon wieder reflektiert wurde. Diese zweite Reflexion sowie al-
le weiteren mussten aber nicht weiter betrachtet werden, da deren Amplitude selbst
bei der 20%-igen Fehlanpassung der Eingangsimpedanz des HF-Verstérkers nur bei
etwa 1.2% des Eingangspulses liegt. Die erste Reflexion (etwa 11%) musste aber
beriicksichtigt werden. Zunichst wurde eine passive Verzoégerungslinie (Delay line)
eingesetzt, um den Ansatzpunkt des reflektierten Signal aus dem interessanten An-
stiegsbereich des Pulses zu verschieben. Die Verzogerungslinie bestand aus einem
10 m langen Koaxialkabel, das zwischen der Probe und dem HF-Verstirker zusitz-
lich angeschlossen wurde. Dadurch wurde der reflektierte Puls um weitere 95.2ns
vom Beginn des Pulses zu hoheren Zeiten verschoben. Das auf diese Weise gemes-

sene Signal wurde dann numerisch korrigiert, wobei das reflektierte Signal unter

3Im Fall eines Source-Drain-Paares S2-D2 wurden beide Gates G1 und G2 ,offen“ gehalten
(0mV), so dass das Probensignal nur zum geerdeten Kontakt propagieren konnte.
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Verwendung vom Reflexionsfaktor und der Verzégerungszeit (23 4+ 95.2 = 118.2 ns)
iterativ nachgerechnet wurde. Diese Methode lieferte insgesamt sehr gute Ergebnis-
se, konnte aber die zusétzliche Dispersion des reflektierten Signals im Koaxialkabel
durch die doppelte Laufstrecke nicht adequat beriicksichtigen. Daraus resultiert
eine kleine Storung des Pulses bei der typischen Verzoégerungszeit von 118 ns, was
allerdings auf die weitere Auswertung keine Auswirkung hat, da weder der Anstiegs-
bereich des Pulses noch sein Séttigungswert bei 400 bzw. 800 ns davon betroffen

sind.

DPO-Oszilloskop

Das zur Erfassung der Pulse verwendete Oszilloskop konnte in zwei verschiede-
nen Modi betrieben werden. Der wesentliche Vorteil des DPO-Modus* besteht in
der Moglichkeit, innerhalb einer vorgegebenen Zeit eine um etwa einen Faktor 100
hohere Anzahl der Messkurven zu erfassen. Da die bei einer Messung registrier-
ten Pulsen gemittelt werden, um das stochastische Rauschen des Messaufbaus zu
minimieren, fithrt dies zum besseren Signal-zu-Rausch-Verhiltnis. Im DPO-Modus
fallen die Stillstandszeiten, die im tiblichen Sampling-Modus zur Digitalisierung
und Speicherung der ermittelten Spannungswerte notwendig sind, weg. Daher kann
jeder Puls einer Sequenz registriert werden. Bei der Erfassung wird ein digitales Dis-
play erzeugt, das aus 500 x 200 Zellen besteht (ZeitxSpannung), wobei jede Zelle
die Information iiber die Intensitét des Signals an diesem Punkt der Zeit-Spannung
Flache enthilt. Nach einer bestimmten Erfassungszeit wird der Inhalt dieses Arrays
ausgelesen [Abb. 3.8(a)]. Der Graustufenplot stellt die Haufigkeitsverteilung der
Messpunkte dar, wobei die dunkleren Bereiche der hoheren Intensitét entsprechen.
Zu jedem Zeitpunkt ¢ wird die Verteilung der Messpunkte [Abb. 3.8(b)] analysiert,
die entsprechend dem zufélligen Charakter des Rauschens eine Gaufl-Funktion be-
schreibt.® Die Abszisse des Maximums der GauB-Kurve entspricht dem gemittelten
Spannungswert beim jeweiligen Zeitpunkt t. Das Ergebnis solcher 500 Fit-Verfahren
prisentiert die durchgezogene Kurve in Abb. 3.8(a), die als eigentliches Resultat
der Messung weiter analysiert wird. Der Pfeil zeigt den Ansatzpunkt des um 118 ns
vom Beginn des Pulses versetzten Reflexionssignals (siehe voriger Abschnitt), das
mit dem Puls iiberlagert wird. Die in dieser Abbildung dargestellten Daten sind die
Rohdaten, die weder hinsichtlich der Reflexion noch des Ursprungs der Zeit-Achse
korrigiert wurden. Es ist auch zu beachten, dass der Bereich vor dem Anfang des

4DPO steht fiir Digital Phosphor Oscilloscope.
5Als Hauptquelle des Rauschens gilt der HF-Verstirker, der ein frequenzunabhéngiges, weifles
Rauschen erzeugt.
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Abbildung 3.8: Signalerfassung im DPO-Mode. (a) Graustufenplot zeigt die Roh-
daten in Form einer H&ufigkeitsverteilung als Messergebnis von einigen hundert-
tausenden aufeinander folgenden Pulsen. (b) Die gemessene Hiaufigkeitsverteilung
(Symbole) entlang der gestreichelten Linie in (a) bei ¢ = 400ns und Fit (durch-
gezogene Kurve) mit einer GauB-Funktion. Die durchgezogene weile Kurve in (a),
die das eigentliche Resultat darstellt, setzt sich aus den Punkten zusammen, de-
ren Ordinaten der Positionen der Zentren der zu jedem Zeitpunkt ¢ ermittelten

Gaufl-Kurven entsprechen.

Pulses nicht mit dem Nullpunkt der Spannung-Achse iibereinstimmt. Da die De-
finition der Null-Spannung aufgrund der reinen AC-Kopplung des HF-Verstirkers
ohnehin unmoglich war, wurde das Spannung-Fenster des Oszilloskops so verscho-
ben, dass die Bereiche mit hoher Intensitidt mittig auf dem Bildschirm liegen. Die
Null der Spannung wurde auf den Mittelwert der Ordinaten der Punkte vor dem
Pulsbeginn (—100ns < t < o) festgelegt.

Die endliche Auflosung des DPO-Displays bestimmt neben der Erfassungsrate
des Oszilloskops die maximale Zeit- und Spannungsauflésung der Messung im DPO-
Modus. In Abb. 3.8(a) z. B. lag die Zeitaufldsung bei 2 ns (gesamte Erfassungszeit
betrigt 1000 ns). Da in manchen Messungen, insbesondere beim Fiillfaktor v =
3, bei der Untersuchung lingerer Pulse (800ns) auf eine bessere Auflésung nicht
verzichtet werden konnte, musste das Oszilloskop im Sampling-Modus betrieben

werden.
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4 Messung der zeitaufgelosten Spannung

mittels eines integrierten Schalters

Das vorliegende Kapitel beschiftigt sich mit der zeitaufgelosten Untersuchung der
Ausbreitung eines Spannungspulses in einem 2DES im Quanten-Hall-Regime. Die
magnetfeldabhéngigen Messungen auf einer Probenseite lassen Riickschliisse iiber
die Struktur und das Verhalten der Randkanéle ziehen. Hier erfolgt die Ausbreitung
in Form der kollektiven Anregungen der Ladungstrigerdichte — der Randmagneto-
plasmonen. Die Messungen auf der anderen Seite des Hallbars, die als zeitabhéngige
Shubnikov-de Haas-Oszillationen des Langswiderstandes aufgefasst werden koénnen,
geben zusétzlich zu einer DC-Untersuchung Aufschliisse tiber die Zeitparameter der

Signalausbreitung im Probeninneren.

4.1 Einleitung

Abbildung 4.1 stellt schematisch die Geometrie des Experiments vor, die ausfiihr-
liche Beschreibung der Messmethode findet sich im Abschnitt 3.2.3. Die Probe
befindet sich im fliissigen Helium bei T" = 1.5 K. An den Source-Kontakt wird
ein rechteckiger Spannungspuls der Amplitude 2 — 10 mV und der Dauer 0.6 bzw.
19 us angelegt. Im senkrechten Magnetfeld breitet sich dieser Puls in Richtung des
Drain-Kontaktes aus. In einem gewissen Abstand vom Source-Kontakt wird der
zeitabhéngige Spannungsabfall registriert.

Die zeitaufgeloste Spannung kann auf jeder Seite des Hallbars abgetastet werden
(Kontakte 1 und 2 in Abb. 4.1). Die beiden Seiten der Probe sind allerdings im
Magnetfeld nicht dquivalent. Der Spannungspuls mit einer steilen Anstiegsflanke
von ~ 1ns ruft eine Fluktuation der Ladungstriagerdichte hervor. Bei hinreichend
groflen Magnetfeldern (w7 > 1) entstehen daraus die Oszillationen der Ladungs-
trigerdichte, Randmagnetoplasmonen (EMP), die sich in Form eines Wellenpakets
unidirektional entlang des einen Probenrandes ausbreiten. Die Ausbreitungsrich-
tung ist dabei, wie bereits im Abschnitt 2.2.3 erldutert wurde, durch den Vek-
tor [N x B] definiert, wobei N die Normale zum Rand des 2DES ist. Bei nach
oben gerichtetem Magnetfeld (Abb. 4.1) propagiert die EMP-Welle entlang des
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Steuergate Topgate

Kontakt

Eingangspuls T+
V. =2..10 mV B

Abbildung 4.1: Geometrie der zeitaufgelosten Spannungsmessung.

linken Randes (Kontakt 1), wie der gerade Pfeil in Abb. 4.1 veranschaulicht. Da
der Drain-Kontakt der Probe geerdet ist, kann die EMP-Welle ihn nicht passieren
und wird dort absorbiert. Es kommt zu einer laufenden Welle zwischen Source-
und Drain-Kontakt entlang einer Probenseite, wobei in den gepulsten Messungen
nur die anfingliche Anregung der Ladungstrigerdichte-Verteilung registriert wird.
Die einzige Moglichkeit der Potenzialiibertragung auf die rechte Seite der Probe
(Kontakt 2 in Abb. 4.1) besteht in den Streu- bzw. Diffusionsprozessen durch das
Probeninnere, den so genannten Bulk.! Diese Transportart ist in Abb. 4.1 durch
die gebogenen Pfeile symbolisch gezeichnet.

Die an jeder Probenseite gemessenen Pulse sind folglich sehr unterschiedlich, wie
es Abb. 4.2 verdeutlicht. Hier sind logarithmisch in der Zeit zwei Pulse aufgetragen,
die bei demselben Wert des Magnetfeldes auf gegeniiberliegenden Seiten der Pro-
be aufgenommen wurden. Die Amplituden der Pulse sind auf den jeweiligen Wert
der Eingangsamplitude V;,, skaliert, wobei diese fiir die obere Kurve (Kontakt 1)
V1 =4mV und fiir die untere (Kontakt 2) V;2, = 10mV betréigt. Neben dem Unter-
schied in den Sittigungswerten der Spannungsamplituden (Signal bei ¢ ~ 10000 ns)

fallt auch das grundséitzlich verschiedene Zeitverhalten auf. Der am Kontakt 1

In diesem Zusammenhang wird vom Bulktransport im Gegensatz zum Randtransport gespro-

chen.
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Abbildung 4.2: Zeitlicher Verlauf der Pulse bei B = 2.2T (v = 3.4) auf der
Pulsseite (obere Kurve, Kontakt 1) und der Streuseite (untere Kurve, Kontakt 2)
der Probe. Die Kontakte 1 und 2 liegen auf der gleichen Entfernung vom Source-
Kontakt.

aufgenommene Spannungspuls zeichnet sich durch eine sehr hohe Geschwindigkeit
bzw. sehr kleine Verzogerungszeit o aus. Diese entspricht dem Ansatzpunkt der
Anstiegsflanke des detektierten Pulses (= 2 ns), wobei der Ursprung der Zeitachse
mit dem Zeitpunkt iibereinstimmt, in dem die Anstiegsflanke des Eingangspulses
den Source-Kontakt erreicht hat. Die Verzdgerungszeit tg ist direkt proportional zur
zuriickgelegten Strecke L1 (geometrischer Abstand zwischen Source und Kontakt 1)
und gibt Aufschluss iiber die Gruppengeschwindigkeit des Wellenpakets vy = L/tg.
Da die Randmagnetoplasmonen die schnellste Anregung des Randes eines 2DES
darstellen, ist vy der Gruppengeschwindigkeit des EMP-Pakets zuzuordnen. Die
experimentelle Bestimmung der Verzogerungszeit ist somit die geeignete Metho-
de, die Gruppengeschwindigkeit der EMP zu messen und somit die Eigenschaften
dieser kollektiven Anregungen zu studieren. Eine weitere Besonderheit des schnel-
leren Pulses in Abb. 4.2 ist die relativ kurze Anstiegszeit 7, die das Erreichen der
Séttigungsamplitude charakterisiert. Sie ist, wie tg auch, magnetfeldabhangig und
liegt typischerweise im Bereich von einigen zehn Nanosekunden. Die experimentel-
le Definition von tg und 7 wird im nachfolgenden Abschnitt erldutert. Nach einer
Zeit von t = 100 — 200 ns ist die Sattigungsamplitude am Kontakt 1 meist erreicht
(Abb. 4.2, Kurve 1) und bleibt iiber die Dauer des Eingangspulses konstant.

Die Verzogerungszeit des unteren Pulses in Abb. 4.2 liegt bei einigen hundert Na-
nosekunden. Die Anstiegszeit T betrégt hier je nach Magnetfeld bis zu 20 us, wobei
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4 Messung der zeitaufgelosten Spannung

der Puls erst nach 10 und mehr Mikrosekunden séttigt. Der Maximalwert der S&tti-
gungsamplitude V iibersteigt in der gegenwirtigen Untersuchung nie 45% der Ein-
gangsamplitude des Pulses V;,,. Aus den angegebenen Zahlen wird der quantitative
Unterschied zwischen den an Kontakten 1 und 2 detektierten Pulsen ersichtlich,
wobei qualitativ die beiden Pulsformen im Anstiegsbereich sich hiufig mit einer
Drei-Parameter-Funktion der exponentiellen Séttigung gut anndhern lassen. Um
zwischen den beiden Fillen zu unterscheiden, wird im Folgenden die Probenseite
mit dem Kontakt 2 als Streuseite bezeichnet, wihrend die schnellere Ausbreitung
auf der Pulsseite stattfindet (Kontakt 1). Bei der Wahl der Pulsamplitude waren
stets die kleinstmogliche Signale bevorzugt, die dem linearen Transportregime ent-
sprechen. Auf den Einfluss der Eingangsamplitude in bestimmten Féllen wird extra
hingewiesen.

Die zeitaufgelosten Experimente auf der Pulsseite waren bereits in der Vergangen-
heit der Gegenstand umfangreicher Forschung [25, 85, 90, 95]. Hier werden solche
Messungen der aktuellen Probe im ersten Teil des Kapitels gezeigt. Daraus lassen
sich diverse Eigenschaften der Randstruktur in Quanten-Hall-Regime sowohl qua-
litativ als auch quantitativ verstehen. Neu in der gegenwéirtigen Untersuchung ist
die Messung der Pulsausbreitung auf der Streuseite der Probe. Es sollen dabei die
zeitabhingigen Phianomene des Bulktransports aufgeklért werden. Diese Ergebnisse

werden im Abschnitt 4.3 prisentiert.
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4.2 Messungen auf der Pulsseite

4.2 Messungen auf der Pulsseite

4.2.1 Charakterisierung des Pulses

Eine representative Messung der zeitabhéngigen Spannung auf der Pulsseite der

Probe ist in Abb. 4.3 durch die Punkte gezeigt. Der Spannungspuls erreicht sehr
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Abbildung 4.3: Zeitabhéingige Spannung (Punkte) an der Pulsseite bei B =
4.30 T (v = 1.75). Die durchgezogene Kurve ist ein Fit laut Gl. (4.1).

schnell den Messkontakt (bei dem hier gezeigten Magnetfeld betrigt die Verzoge-
rungszeit to = 4.7ns), worauf folgend eine Séttigung innerhalb von einigen zehn
Nanosekunden bis zum Gleichgewichtswert stattfindet. Der Gleichgewichtswert der
Spannung Vgg = Vout(t > 200ns) liegt je nach Magnetfeld sehr nah an dem Wert
der Eingangsspannung Vj,. Das leichte Ubersteigen der Eingangsspannung von
Vin = 4.0mV bei langen Zeiten in Abb. 4.3 ist auf eine mdogliche Fehlanpassung
des SMD-Widerstandes am Eingang der Probe zuriickzufithren.?

Zu einer quantitativen Charakterisierung der zeitaufgelosten Spannung wird die

2In dieser Messung wurden zum Abschluss der Koaxialleitung am Source-Kontakt (siehe
Abb. 3.5 auf Seite 48) RuO2-Widerstinde verwendet, die bei Raumtemperatur einen no-
minellen Wert von 39 Q aufweisen.
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4 Messung der zeitaufgelosten Spannung

Pulsform mit einer exponentiell sittigenden Funktion angenihert:

Vout (t) = Vo <1—exp{—t_to}) . (4.1)

T

Das Ergebnis eines solchen Fits ist in Abb. 4.3 mittels einer durchgezogenen Kur-
ve gezeigt. Wie hier zu sehen ist, gelingt eine addquate Annidherung des gesamten
Pulses mit einer Drei-Parameter-Funktion (4.1) nicht. Dies ist eine allgemeine Ei-
genschaft der {ibertragenen Signale bei den Fiillfaktoren, deren Werte weit entfernt
von ganzen Zahlen liegen (v = 1.75 in Abb. 4.3). Die Ursache liegt in der Entkopp-
lung der Randstruktur von den kompressiblen Zusténden im Bulk der Probe durch
einen inkompressiblen Streifen und wird im Folgenden noch ausfiihrlicher disku-
tiert. Da die Verzogerungszeit to eine wichtige Information iiber die Ausbreitung
von Randmagnetoplasmonen und die Geometrie der Randstruktur liefert, werden
fiir den Fit nur die zu Beginn des Pulses liegenden Punkte herangezogen, so dass
die Anstiegsflanke sehr gut angenihert werden kann (siehe einen kleinen Graph
in Abb. 4.3). Die Fit-Parameter der durchgezogenen Kurve in Abb. 4.3 betragen
to = 4.7ns, Vp = 3.51mV und 7 = 16.2ns. Die Sattigungsamplitude Vj entspricht
der Amplitude des schnellsten Signals (EMP-Mode) und die Anstiegszeit T ist ein
Maf} dafiir, wie schnell V{y erreicht wird.

Die Pulsform im gesamten Zeitfenster liasst sich sehr gut mit einer linearen Kom-
bination von zwei Funktionen (4.1) beschreiben [90]. Das verdoppelt, allerdings, die
Anzahl der Fit-Parameter, was die Interpretation wesentlich erschwert. Aulerdem
ist die zeitliche Trennung der beiden unterschiedlich schnellen Prozesse nicht immer
eindeutig moglich. Daher wird im Folgenden nur auf die Verzégerungszeit und die
Amplitude des schnellsten Prozesses genauer eingegangen, wihrend auf die Ana-
lyse der Anstiegszeit 7 fiir die Messung auf der Pulsseite verzichtet wird. Dieser
Fitparameter fiir den ersten Anstieg unterliegt ndmlich grofler Variation bei der
Verschiebung des Einsatzpunktes des zweiten Anstiegs zu kiirzeren oder lingeren

Zeiten.

4.2.2 Magnetfeldabhingigkeit der Amplitude

Abbildung 4.4 liefert einen Uberblick iiber die magnetfeld- und zeitabhingige Mes-
sung der Signalamplitude Vpyt(t) auf der Pulsseite. Der hier gezeigten Bereich der
Fiillfaktoren 7 > v > 0.8 entspricht der Anderung des Magnetfeldes zwischen
B = 1.08T und B = 9.43T. Jede Kurve in Abb. 4.4 prisentiert die transiente
Spannung in Abhéngigkeit vom Fiillfaktor, die zu einem bestimmten Zeitpunkt am

Messkontakt registriert wird. Zu jedem Zeitpunkt ist ein oszillierendes Verhalten
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Abbildung 4.4: Amplitude der am Messkontankt detektierten Spannung zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten von ¢ = 1 bis ¢ = 300ns (von unten nach oben) als

Funktion des Fullfaktors. Die Amplitude des angelegten Pulses betrigt 4.0 mV.

klar zu erkennen, wobei die lokalen Maxima der Amplitude sich um die ganzzahligen
Fillfaktoren bilden. Eine ausgepriagte Ausnahme stellt den Bereich 3.5 > v > 1.5,
wo das lokale Maximum zu sehr kurzen Zeiten bei v = 2.5 liegt. Hierauf wird spéter
noch ausfiihrlicher eingegangen.

Die Magnetfeldabhéngigkeit der zeitaufgelosten Amplitude korreliert mit dem
Verlauf des Lingswiderstandes Rz (B) bei einer DC-Messung der Shubnikov-de
Haas-Oszillationen (siehe, z. B., Abb. 2.5 auf Seite 17). Bei den ganzzahligen Fiill-
faktoren gilt 0z = 0 = pga, wobel jeder Rand einer Hallprobe eine dquipotenziale
Linie bildet. Die Potenzialdifferenz zwischen den Rénder ist durch oy = VeQ/h
gegeben, dessen Wert hier konstant bleibt. Das Potenzial der Pulsseite stimmt mit
dem Potenzial des Source-Kontaktes tiberein und der Spannungspuls kann entlang
dieses Randes stérungsfrei iibertragen werden. Wenn v nicht ganzzahlig ist, ist die
Streuung zwischen den Probenridndern moglich (o35 7# 0) und ein Teil der Span-
nung fillt bereits auf der Strecke zwischen dem Source- und dem Messkontakt ins
Probeninnere ab. Es kommt dabei zu den lokalen Minima der Amplitude bei diesen
Magnetfeldern.

Die unterschiedlichen Hohen der Maxima bei diversen Fiillfaktoren hdngen mit

der magnetfeldabhéngigen Ausbreitungsgeschwindigkeit zusammen. Aus der Hau-
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fung der Messkurven zu langen Zeiten in Abb. 4.4 ist auch erkennbar, dass der
Sattigungswert der Amplitude fiir v = 6, 4 und 3 im gezeigten Zeitfenster noch
nicht erreicht ist. Die Abwesenheit der Struktur um v = 5 ist dadurch zu erkléren,
dass diesem Fiillfaktor eine wesentlich kleinere Energieliicke der Spinaufspaltung
entspricht, die bei der Temperatur des Experimentes von T = 1.5 K noch nicht
aufgelost werden kann.

Naheres Hinsehen verdient das Verhalten der zeitabhingigen Amplitude im Be-
reich der Fiillfaktoren 3.5 > v > 1.5 [Abb. 4.5(links)]. Hier wird zu den kiirzesten
Zeiten t < 5ns ein Maximum der Amplitude um den Fiillfaktor v = 2.5 beobachtet,
withrend im Sittigungsbereich (¢ > 100ns) diesem Fiillfaktor ein lokales Minimum
entspricht. Das Maximum wandert mit der Zeit zu kleineren Fiillfaktoren und re-
sultiert in einem ausgepriagten Maximum um v = 2 bei langen Zeiten. Gleichzeitig
bildet sich ein lokales Maximum um v = 3 bei ¢t > 10ns, das bei den kiirzeren
Zeiten noch nicht zum Vorschein kommt. Die Ursache fiir das beobachtete Ver-
halten ist die Entkopplung der benachbarten kompressiblen Bereiche am Rand des
2DES durch den dazwischen liegenden inkompressiblen Streifen. Der Grad der Ent-
kopplung hingt von der Breite dieses Streifens sowie von der Potenzialdifferenz
zwischen den kompressiblen Bereichen ab. Anhand der Skizzen der Randstruktur
[Abb. 4.5(unten)] zu Fiillfaktoren, die jeweils den lokalen Maxima v = 2.9, 1.9 und
dem Minimum v = 2.5 bei langen Zeiten entsprechen, kann dies folgendermaflen
erklért werden: Beim Fiillfaktor v = 2.5 [Abb. 4.5(unten, Mitte)] ist das Probenin-
nere kompressibel (graue Fliche bei hsheren z-Werten, vgl. Abb. 2.8 auf Seite 23).
Am Rand der Probe existieren neben dem Verarmungsbereich der Breite do zwei
kompressible Streifen, die den beiden Energieniveaus des untersten spinaufgelosten
Landau-Niveaus zuzuordnen sind. Diese Streifen sind durch den inkompressiblen
Streifen der Breite ag mit dem Fiillfaktor v = 2 vom Rest der Probe getrennt. Er
wirkt wie eine Barriere zwischen ausgedehnten Zustidnden am Rand und im Pro-
beninneren. Zu sehr kurzen Zeiten t < 5.0 ns ist die Amplitude der Spannung noch
klein genug, damit die Streuprozesse zum kompressiblen Bulk durch diesen Streifen
der Breite az (v = 2.5) verhindert werden kénnen.3 Bei ldngeren Zeiten und héheren
Amplituden wird allerdings die Barriere iiberwunden und die Streuprozesse setzen
iiber den inkompressiblen Streifen in den Bulk der Probe ein, was letztendlich in
einem lokalen Minimum zu diesem Fillfaktor bei ¢ > 100ns resultiert. Mit im-

mer grofler werdender Amplitude werden immer breitere inkompressible Streifen

3Die Breite des inkompressiblen Bereichs bei v = 2.5 kann laut [52, 53] zu az = 182nm
abgeschédtzt werden. Das ist wesentlich gré8er als der Abstand zum Topgate d = 105nm,
und die Pulsausbreitung kann im Rahmen der lokalen Kapazitdtsnaherung betrachtet werden
(siehe Abschnitt 2.2.5).
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Abbildung 4.5: Links: Aus-
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benétigt, um den Randtransport vom Bulktransport zu entkoppeln. Die Breite ag
ist im Fall v > 2 durch die Liicke im Energiespektrum AE gegeben [52]: a2 ~ VAE,
wobei fiir die letztere AE = hw. = heB/m* gilt. Demzufolge steigt az mit zuneh-
mendem Magnetfeld, bis etwa beim Fiillfaktor ¥ = 2 der maximale Wert erreicht
wird. Hier erstreckt sich dieser Streifen iiber die ganze Probe, wobei dessen Breite
quasi unendlich wird [Abb. 4.5(unten rechts)]. So erklért sich die zeitliche Verschie-
bung des Maximums um v = 2.5 zu niedrigeren Fiillfaktoren. Das Vorhandensein
des Maximums um v = 2.5 bei kurzen Zeiten ist auf die schnellere Ausbreitung
des Signals verglichen mit v = 1.9 zuriickzufithren. Die Gruppengeschwindigkeit
der EMP-Welle ist laut Gl. (2.61) auf Seite 37 umgekehrt proportional zur Breite
des Ausbreitungsbereichs: vy ~ Aoy /l. Solange die Amplituden klein sind, und
noch keine Streuung iiber den inkompressiblen Streifen mit dem Fiillfaktor vo = 2
stattfindet, erfolgt die Ausbreitung sowohl bei v = 2.5 als auch bei v = 1.9 auf
der Breite l. Aus der Bedingung l2(v = 2.5) < l2(v = 1.9) folgt der schnellere
Transport bei kurzen Zeiten im Fall v = 2.5.

Beim Fiillfaktor v = 2.9 existieren drei kompressible Streifen am Rand der Pro-
be [Abb. 4.5(unten links)], wobei der inkompressible Streifen mit dem Fiillfaktor
vo = 2 hier schmaler ist als im Fall v = 2.5: as(v = 2.9) < a2(v = 2.5). Schon bei

kleinsten Spannungen werden die kompressiblen Bereiche auf beiden Seiten dieses
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4 Messung der zeitaufgelosten Spannung

inkompressiblen Streifens dquilibriert und der Randtransport findet auf der Breite
I3 statt [Abb. 4.5(unten links)]. Aufgrund der Bedingung I3 > o tritt eine langsa-
mere Ausbreitung bei v = 2.9 ein und das lokale Maximum kommt erst ab ¢ > 10 ns
zum Vorschein.? Da der Bulk der Probe bei diesem Fiillfaktor inkompressibel ist,
bleibt das Maximum auch im Séttigungsbereich (¢ > 100 ns) erhalten.
Abschlieflend soll betont werden, dass die Verschiebung der lokalen Maxima der
Amplitude zu geringeren Fiillfaktoren bei lingeren Zeiten eine allgemeine Tendenz
darstellt und in Abb. 4.4 auch um die Fiillfaktoren v = 4 und v = 1 deutlich

beobachtet werden kann.

4.2.3 Verzogerungszeit

Die Abhingigkeit der Verzégerungszeit vom Magnetfeld verdeutlicht Abb. 4.6(a).
Hier zeigen die Punkte den aus dem Fit (4.1) gewonnenen Parameter ¢o fiir den
ersten Anstieg. Die Verzdgerungszeit weist ein oszillierendes Verhalten auf, wobei
die Positionen der Extrema eine Korrelation mit den Fiillfaktoren im Probeninneren
zeigen. Bei den Fiillfaktoren oberhalb der ganzzahligen Werten v = N 4+ § (N €
N, 0 < § < 1) fingt die Zeit ¢o an zu steigen [vgl. B = 1.8T (v = 4.2), B =
32T (v = 24) und B = 6.9T (v = 1.1)]. Dieser Anstieg setzt sich iiber die
ganzzahligen Fiillfaktoren hinaus fort und endet beiv = N—§ [vgl. B=2.1T (v =
3.6) und B=4.6T (v = 1.6)]. Beim weiteren Wachstum des Magnetfeldes fillt die
Verzogerungszeit beinahe auf den Wert vor dem Anstieg ab und die Sequenz wird
wiederholt.

Um der Natur der Prozesse, die die Verzogerungszeit bestimmen, néher zu kom-
men, scheint ein Vergleich dieser Zeit mit dem Verhalten der Signalamplitude niitz-
lich. Punkte in Abb. 4.6(b) zeigen den Fit-Parameter Vp [Gl. (4.1)], der die S&tti-
gungsamplitude des ersten Anstiegs mit der Verzogerungszeit to beschreibt. Die
durchgezogene Kurve stellt den Gleichgewichtswert der Amplitude Vg bei langen
Zeiten dar. Wie bereits oben gezeigt wurde, unterscheidet sich dieser in der Regel
vom Wert der Sittigungsamplitude des ersten Anstiegs, Vg > Vo, da der gesamte
Puls meist durch zwei unterschiedlich schnelle Prozesse charakterisiert werden kann
(sieche Abb. 4.3). Es gibt jedoch Magnetfeldbereiche, in denen dies nicht zutrifft,
d. h. der Spannungspuls kann mit der Funktion (4.1) auf der ganzen Lénge zufrie-
denstellend angenéhert werden und es gilt folglich, Vo ~ Vga. Solche Bereiche sind

in Abb. 4.6 grau schattiert und liegen um die ganzzahligen Fiillfaktoren, wo die

40bwohl Aocgzy bei v = 2.9 um etwa den Faktor 1.5 grofer ist, als bei v = 2.5, wird diese
Differenz den Unterschied in den Breiten I3 und Il nicht dominieren [52], so dass vy (v =
2.9) < vg(v = 2.5) bei kleinen Zeiten und Amplituden gilt.
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Abbildung 4.6: (a) Verzogerungszeit to in Abhéingigkeit vom Magnetfeld.

(b) Séttigungsamplitude Vp des ersten schnelleren Anstiegs (Punkte) und die Am-
plitude der Spannung bei langen Zeiten Vg (durchgezogene Kurve, gemittelt iiber
250 < t < 300ns). Schattiert sind die Bereiche, wo Vp ~ Vgg.
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4 Messung der zeitaufgelosten Spannung

Amplitude der Pulse die lokalen Maxima erreicht. Bei diesen Magnetfeldern wird
die Pulsausbreitung durch einen einzigen Prozess dominiert, was bedeutet, dass die
gesamte Randstruktur in die Ausbreitung der EMP-Mode einbezogen ist und es
keine Streuung in die vom Rand weiter entfernt liegenden kompressiblen Zustédnde
stattfindet.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der EMP-Mode in Randkanélen vy ~ 1/t ist
laut Gl. (2.61) gegeben durch

N Aozy d vie2

Vg~ ———, Aoy = , dkl. (4.2)
e 1 h

Die Grofle d im obigen Ausdruck bezeichnet den Abstand vom 2DES zum Topgate,
v; ist der Fiillfaktor des inkompressiblen Bereichs, der die kompressiblen Streifen
am Rand abgrenzt, die an der Ubertragung der schnellen EMP-Mode beteiligt sind,
und [ steht fiir die Breite des Randbereichs, die sich aus den Breiten dieser kom-
pressiblen und der dazwischen liegenden inkompressiblen Streifen zusammensetzt.
Fiir die drei schattierten Bereiche von links nach rechts in Abb. 4.6 gilt v; =4, 2, 1,
wenn v > 4,2, 1, und v; = v, wenn v < 4, 2, 1. Am Anfang des jeweiligen schat-
tierten Bereichs (B = 1.8, 3.2 und 6.9 T) ist v; = const und die Gruppengeschwin-
digkeit ist ausschlieflich von der Breite des Randbereichs abhéngig: vy ~ 1/1. Die
Letztere nimmt aber mit wachsendem Magnetfeld zu [52], was in einer sinkenden
Geschwindigkeit vy und einer steigenden Verzogerungszeit to resultiert. Genau die-
ses Verhalten wird auch im Experiment beobachtet, wo der Anfang des jeweiligen
Anstiegs von to in Abb. 4.6(a) mit dem linken Rand des jeweiligen schattierten
Bereichs iibereinstimmt. Innerhalb der schattierten Bereiche wichst tg weiter in
Ubereinstimmung mit stetig steigendem I. Beim Erreichen des rechten Randes des
jeweiligen schattierten Bereichs hort das Wachstum der Verzogerungszeit to aller-
dings auf [vgl. B=2.1T (v =3.6) und B=4.6T (v = 1.6)]. Bei diesen Magnetfel-
dern findet der Ubergang zum entkoppelten Transport-Regime statt, wo die Breite
eines inkompressiblen Streifens innerhalb der Randstruktur grof§ genug wird, um
die kompressiblen Bereiche an dessen beiden Seiten zu entkoppeln. Sie kénnen ab
hier als weitgehend unabhéngig betrachten werden.® Die Verzoégerungszeit der fun-
damentalen EMP-Mode tg ist nur durch die Breite | des duflersten kompressiblen

Bereichs gegeben und nimmt dabei entsprechend ab. Gleichzeitig wird der Uber-

5Im Bereich v < 1 ist die Entkopplung durch die Bildung der inkompressiblen Streifen mit den
gebrochenzahligen Fiillfaktoren méglich. Die Auflésung solcher Streifen bei der Temperatur
des Experimentes von T' = 1.5 K ist allerdings nicht zu erwarten. Dies bestdtigt auch die
DC-Messung, die weder Minima in Langswiderstand noch Plateaus in Hall-Widerstand bei
gebrochenzahligen Fiillfaktoren aufweist.
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Abbildung 4.7: Transiente Signale am Detektionskontakt, die paarweise den
Ubergang vom Ein-Anstieg- zum Doppel-Anstieg-Verhalten zeigen. Dabei dndert
sich die Anzahl der kompressiblen Streifen, die das schnellere Signal iibertragen:
(a) 4 — 2 und (b) 2 — 1. Die Skizzen rechts zeigen die Randstruktur zu jedem
Fiillfaktor, wobei der Rand der Probe zur linken und das Probeninnere zu rechten
Seite liegen. Die kompressiblen Streifen, die am schnellsten Transport teilnehmen,
sind dunkel gezeichnet. Zahlen in Kreisen kennzeichnen die Fiillfaktoren der inkom-

pressiblen Streifen im Randbereich.

gang vom Ein-Anstieg- (Vo ~ Vizg) zum Doppel-Anstieg-Verhalten (Vo < Vga) in
der Pulsform beobachtet [Abb. 4.6(b)].

Den Unterschied zwischen gekoppeltem und entkoppeltem Regime illustriert Abb.
4.7, wo die Spannungspulse jeweils innerhalb und aulerhalb der schattierten Berei-
che miteinander verglichen werden. Die durchgezogenen Kurven zeigen dabei die
Fits des Anstiegsbereichs nach (4.1). Die obere Kurve in Abb. 4.7(a) liegt innerhalb
des ersten schattierten Bereichs in Abb. 4.6, und die Transmission der schnellen
EMP-Mode wird durch den Randbereich der Breite I4 bestehend aus vier kompres-
siblen und drei inkompressiblen Streifen (siehe Skizze rechts in Abb. 4.7) bedingt.
Beim Erhshen des Magnetfeldes auf B = 2.20 T [untere Kurve in Abb. 4.7(a)] wird
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die Breite as des inkompressiblen Streifens mit dem Fiillfaktor vo = 2 grofler als
der Abstand zum Topgate d, und der schnellere Transport wird nur noch durch
zwel duflere kompressible Streifen mit einer deutlich kleineren Gesamtbreite I be-
stimmt. Die Bedingung l2(v = 3.4) < l4(v = 3.9) resultiert in der gemessenen
Verzogerungszeit to(v = 3.4) < to(v = 3.9).

Abbildung 4.7(b) und die Skizzen auf der rechten Seiten zeigen ein #hnliches
Verhalten beim Ubergang von v = 1.9 zu v = 1.2. Hier sorgt der inkompressible
Streifen der Breite a; mit dem Fiillfaktor v; = 1 fiir die Entkopplung. Die senkrech-
ten Pfeile in beiden Graphen zeigen den Ansatz des zweiten Anstiegs bei einigen
zehn Nanosekunden, der auf der logarithmischen Zeitskala besonders deutlich zu er-
kennen ist. Die Entkopplung durch den inkompressiblen Streifen mit v; = 3 wird in
diesem Experiment nicht beobachtet, da die durch die Energie der Spinaufspaltung
bedingte Breite az bei der gegebenen Temperatur von 7' = 1.5 K vernachléssigbar
ist.

Das Kriterium fiir die Beobachtung des entkoppelten Transportes lautet: a;(B) >
d, wobei a;(B) die magnetfeldabhiéingige Breite eines inkompressiblen Streifens in-
nerhalb der Randstruktur darstellt. Diese Bedingung ist sicherlich nicht nur in-
nerhalb eines infinitesimal kleinen Bereichs des Magnetfeldes erfiillt. Tatsédchlich
existiert ein breites Intervall des Magnetfeldes, in dem entlang des Probenrandes
entkoppelte und gekoppelte Gebiete vorhanden sind. Das Profil des Einschlusspo-
tenzials kann je nach Stirke des langreichweitigen Coulomb-Potenzials der zufillig
verteilten Dotieratome variieren, was zu einer rdumlich oszillierenden Breite a;
fithrt. Im Experiment wird durch die Verzogerungszeit die ebenfalls oszillierende
Breite [ gemessen, die iiber die Strecke von L1 = 248 pum zwischen Source- und Mes-
skontakt gemittelt wird. Infolge dieser Mittelung wird eine Verbreiterung des Uber-
gangs von groBeren zu kleineren Werten in der Verzégerungszeit beobachtet [vgl. die
Abschnitte der sinkenden Verzégerungszeit in Abb. 4.6(a) bei B =2.10T...2.25T
und B =4.60T...6.00T]. Aus dem Vergleich mit der Messung bei 7' = 70 mK [90]
wird auch ersichtlich, dass die hoheren Temperaturen des aktuellen Experiments

ebenfalls zur Steigerung dieser Verbreiterung beitragen.

4.2.4 Breite des Randbereichs

Aus dem Ausdruck fiir die Gruppengeschwindigkeit der EMP-Mode (4.2) folgt fiir
die Breite des Randbereichs

= ———v;to. (4.3)
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Hier steht L1 = 248 um fiir die Streckenldnge zwischen Source- und Messkontakt.
Die Breite [; bezeichnet dabei die gesamte Breite der Randstruktur, die durch
den inkompressiblen Streifen mit dem Fillfaktor v = v; vom Bulk der Probe ge-
trennt ist. Zur Auswertung der Breite [; werden nur die Verzégerungszeiten to aus
den steigenden Bereichen in Abb. 4.6(a) herangezogen, da nur hier die eindeutige
Zuordnung zu den in die Transmission der EMP-Mode einbezogenen kompressi-
blen Streifen moglich ist. Der lokale Fiillfaktor v; wird fiir den jeweiligen Bereich
definiert, wie bereits auf Seite 68 erkliart wurde.

Das Ergebnis der Berechnung der Breite I; laut (4.3) ist in Abb. 4.8 durch Punkte
gekennzeichnet. Die kleinste berechnete Breite, abgesehen vom Wert bei v = 4.2,
liegt bei iiber 150 nm und ist somit deutlich grofler als der Abstand d = 105 nm zum
Topgate. Das rechtfertigt nachtréglich die lokale Kapazitdtsndherung, die zur Her-
leitung der Gl. (4.3) verwendet wurde. Die obere Grenze geht bis in den pm-Bereich
hinein und stimmt gut mit den Resultaten der alternativen Messmethoden wie re-
sistive DC-Messungen eines schmalen Kanals [96], Kapazitidtsspektroskopie [97, 98]
und Rasterkraftmikroskopie [10] iiberein. Insgesamt liefern die bei unterschiedli-
chen Fiillfaktoren ermittelten [; dhnliche Werte fiir die Breite der Randstruktur.
Dies ist nicht verwunderlich, da die Letztere durch das Ladungstragerdichteprofil
bzw. Einschlusspotenzial der konkreten Probe gegeben ist.

Die Kurven in Abb. 4.8 stellen eine Berechnung der Breiten des Randbereichs
nach der elektrostatischen Theorie von Chklovskii, Shklovskii und Glazman (CSG)
[52] dar, die im Abschnitt 2.1.8 auf Seite 21 vorgestellt wurde. Der einzige Para-
meter dieser Theorie ist die Verarmungslinge do [Gl. (2.32)], die die Breite der
Zone am Rand der Probe definiert, die keine Ladungstriger enthélt. Aus dp wer-
den die Positionen der Zentren der inkompressiblen Streifen z; und deren Breiten
a; ausgerechnet [Gl. (2.33) und (2.34)]. Die Breite des Randbereichs, in dem die
Ausbreitung der EMP-Mode stattfindet, umfasst dabei alle kompressiblen und in-
kompressiblen Streifen von der Verarmungszone bis zum letzten inkompressiblen
Streifen bzw. inkompressiblen Bulk. Sie ergibt sich zu

lizxif%fdo, i=4,21. (4.4)
In Abb. 4.8 sind die berechneten Kurven fiir drei Werte der Verarmungslidnge ge-
zeigt. In qualitativer Ubereinstimmung mit der Theorie zeigen die Messdaten ein
ansteigendes Verhalten bei der Annédherung an die ganzzahligen Fiillfaktoren von
oben. Quantitativ passen die berechneten Breiten fiir dg = 180 nm am besten zu
den gemessenen l2 und /1, obwohl der nach Gl. (2.32) aus den Parametern der Pro-

be errechnete Wert der Verarmungslinge dyp = 356 nm betréigt. Dies zeigt, dass in
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Abbildung 4.8: Aus dem Experiment bestimmte Breiten des Randbereichs (Punk-
te), in dem sich die schnelle EMP-Mode ausbreitet. Die Kurven sind Resultat einer

Berechnung nach [52, 53] fiir unterschiedliche Groflen der Verarmungslinge do.

der vorliegenden Probe das Einschlusspotenzial steiler ist als in der CSG-Theorie

[52] angenommen wird.

Ein signifikanter Unterschied ist bei den Fillfaktoren unterhalb der ganzzahli-
gen Werte zu verzeichnen. Bei der Anndherung an die ganzzahligen Fiillfaktoren
von oben erfahrt die berechnete Breite [; eine Unstetigkeit, was auf das Verhalten
des innersten inkompressiblen Streifens im Rahmen der Theorie [52, 53] zuriick-
zufithren ist. Hier verschiebt sich der Streifen mit v; = N + § bei § — 0 immer
weiter zur Mitte der Probe und wird dabei immer breiter. Bei v = N erstreckt er
sich {iber die gesamte Probenbreite (mit Ausnahme des Randbereichs), und gleich
danach verschwindet er. Bei der Interpretation unseres Experimentes wird jedoch
der letzte inkompressible Streifen als die Begrenzung der Randstruktur angenom-
men, in der die Ausbreitung der EMP-Mode stattfindet. Dessen Verschwinden un-
terhalb der ganzzahligen Fiillfaktoren wiirde folglich zu einer starken Erhchung der
Verzogerungszeit fithren. Im Experiment wird dies allerdings nicht beobachtet. Die
Magnetfeldabhéngigkeit von to weist bei v = N (N = 4, 2, 1) keine Besonderheiten
auf. Die Verzogerungszeit wichst stetig tiber die integralen Fiillfaktoren hinaus, was

die Vermutung zulésst, dass der Bulk der Probe auch bei v = N — ¢ inkompressibel
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bleibt [siche jeweils die obere Skizze in Abb. 4.7(a) und (b)]. Die jiingsten Be-
rechnungen von Siddiki und Gerhardts [99, 100] zeigen, dass die Beriicksichtigung
des langreichweitigen Coulomb-Potenzials der Dotieratomen eine Abhéngigkeit von
der Position und Magnetfeld im Auftreten des inkompressiblen Streifens im Pro-
beninneren hervorruft. Das bedeutet eine effektive Verbreiterung des Bereichs der
Magnetfelder um v = N, in dem der Bulk der Probe zumindest teilweise inkom-
pressibel bleibt. Dieses Ergebnis vermeidet den Widerspruch zur Interpretation der

experimentellen Daten.

Abschlieflend sei angemerkt, dass die frithe analytische CSG-Theorie, die hier
zur quantitativen Einschitzung verwendet wurde, im Laufe der Zeit durch mehrere
selbst-konsistente Berechnungen verfeinert wurde [99, 101, 102]. Die numerischen
Ergebnisse dieser Arbeiten beziiglich der Breiten der inkompressiblen Streifen in
realen Proben unterscheiden sich von dem hier verwendeten Modell zum Teil sehr
deutlich, insbesondere in kritischen Bereichen bei v — N [99]. Fiir grundsitzliche
Betrachtung bleibt dennoch die anschauliche CSG-Theorie nach wie vor von grofiem

Nutzen.

4.2.5 Profil der Ladungstragerdichte

Die gemessene Breite der Randstruktur /; kann zur Bestimmung des Profils der
Ladungstrigerdichte n(z) bei B = 0 verwendet werden. In hohen Magnetfeldern
bilden sich bei ¢ = x; flache Bereiche in der Abhéngigkeit n(x), wobei die z; durch
die Bedingung

B
n(a:) =w"=, vieN, vi<v. (4.5)

gegeben sind [52] (siehe auch Abb. 2.8 auf Seite 23). Diesen Bereichen entsprechen
die inkompressiblen Streifen entlang der y-Richtung der Probe. Die Anderung des
Magnetfeldes fithrt zur Variation der Breite dieser Streifen, wobei die Positionen
ihrer Zentren in z-Richtung (x;) sich entlang des bei B = 0 stetigen Verlaufs von
n(z) bei B = 0 verschieben. Die experimentelle Bestimmung von z; gibt daher
Aufschluss iiber die Verteilung der Ladungstriger am Rand der Probe.

Laut Gl. (4.4) gilt: z; — do =~ Il; (a; < l;). Die unter Beriicksichtigung die-
ses Ausdrucks und der Gl. (4.5) berechneten Werte der Ladungstrigerdichte sind
in Abb. 4.9 durch Punkte gekennzeichnet. Dabei wurden die experimentellen Da-
tenséatze fiir [1 und lo um die Fiillfaktoren 1 und 2 aus Abb. 4.8 verwendet. Der

Wert von v; aus Gl. (4.5) wurde dabei folgendermaflen fiir den jeweiligen Datensatz
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Abbildung 4.9: Aus der Breite des Randbereichs bei unterschiedlichen Magnetfel-
dern (Abb. 4.8) gewonnene Verteilung der Ladungstrigerdichte am Rand des 2DES
bei B =0T (Punkte). Die durchgezogene Kurve zeigt eine mogliche Extrapolation
der Messdaten.

festgelegt (i =1, 2):
i v>i,

v, = )
v v<ut.
Die Daten fiir die beiden inkompressiblen Streifen in Abb. 4.9 liegen gut iiberein-
ander, was die Annahme bestétigt, dass deren Position allein durch das Profil der
Ladungstriagerdichte bei B = 0, d. h. durch die Form des Einschlusspotenzials be-
dingt ist. Oberhalb von £ —dp = 0.7 pum wird die nominelle Ladungstriagerdichte der
Probe von ne = 1.8 x 101° m~2 erreicht. Diese Stelle ist mit einem Pfeil in Abb. 4.9
gekennzeichnet. Die Punkte liegen ab hier auf einer waagerechten Gerade, was die
Konsequenz der Tatsache ist, dass hier v; = v gilt. Die durchgezogene Kurve stellt
eine mogliche Extrapolation der Messdaten dar, wobei der Ursprung der z-Achse

mit dem Ende der Verarmungszone x = dg iibereinstimmt.
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4.3 Messungen auf der Streuseite

4.3.1 Charakterisierung der Pulse

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwdhnt wurde, findet die Puls-
ausbreitung auf der Streuseite wesentlich langsamer als auf der Pulsseite statt. Die
Anstiegszeit 7 liegt hier typischerweise bei mehreren Mikrosekunden, was ein ent-
sprechend breiteres Zeitfenster zur Signalerfassung erfordert. Wie auf der Pulsseite
weist auch hier die Pulsamplitude eine Periodizitdt im Magnetfeld auf, wobei die
lokalen Maxima hier zwischen den ganzzahligen Fiillfaktoren liegen. Abbildung 4.10
zeigt exemplarisch zwei Datensitze (Quadrate und Kreise), die unterschiedlichen

Phasen der Magnetooszillationen der Amplitude entsprechen. Gefiillte Symbole
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Abbildung 4.10: Transiente Spannungen bei unterschiedlichen Magnetfeldern auf
der Streuseite der Probe (Punkte). Die Eingangsamplitude der Pulse betriigt 10 mV.
Die durchgezogenen Kurven sind Fits mit der Funktion (4.1).

stellen die Pulse um die lokalen Maxima der Transmission dar, wihrend die offenen
Symbole den Signalen in der Nihe von lokalen Minima entsprechen. Die durchge-
zogenen Kurven sind die besten Ndherungen des jeweiligen Pulses laut Gl. (4.1).
Die Fitparameter jeder Kurve sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.

Als erste Erkenntnis aus Abb. 4.10 ist festzustellen, dass die Pulse innerhalb
der gesamten Erfassungszeit von 18 us mit einem einzigen exponentiell séttigen-
den Anstieg gut beschrieben werden kénnen. Dies trifft allgemein fiir alle in diesem
Teilkapitel vorgestellten Messungen zu. Dieser Umstand macht es deutlich, dass, im
Gegensatz zu den Messungen auf der Pulsseite, die Pulsausbreitung auf der Streu-
seite durch einen einzigen Prozess bestimmt ist. Als Néichstes zeigen die Werte in

Tab. 4.1 Korrelationen zwischen den Fitparametern. So erhoht sich die Verzoge-

75



4 Messung der zeitaufgelosten Spannung

B(T) L v lVo (mV) Lto (ps) lT(uS)
225 | 335 | 3.61 047 | 2.25
2.00 | 377 | 1.22 2.89 | 2.24
450 | 1.68 | 3.84 0.79 | 4.29
410 | 1.84 | 117 6.20 | 5.22

Tabelle 4.1: Fitparameter fiir die in Abb. 4.10 gezeigten Pulse.

rungszeit tg von einigen 100 Nanosekunden in den lokalen Maxima der Amplitude
Vo um etwa eine Grolenordnung auf mehrere Mikrosekunden bei der Annédherung
an die Minima der Transmission. Die Anstiegszeit 7 weist weniger ausgeprigte
Anderung innerhalb einer Periode der Magnetooszillationen auf. Sie nimmt, wie
die Verzogerungszeit auch, mit wachsendem Magnetfeld zu. Im Folgenden wird

genauer auf die Magnetfeldabhéingigkeit der jeweiligen Fitparameter eingegangen.

4.3.2 Magnetfeldabhingigkeit der Amplitude

Abbildung 4.11 stellt den zeitlichen Verlauf der magnetfeldabhéngigen Amplitu-
de dar. Jede Kurve présentiert die Spannung, die zu einem rechts aufgefiihrten
Zeitpunkt am Messkontakt detektiert wurde, in Abhéngigkeit vom Fiillfaktor. Ab-
bildung 4.11 ist zu entnehmen, dass unterhalb von 200 ns bei keinem Magnetfeld
ein messbares Signal erreicht wird. Bei moderaten Magnetfeldern (v > 4) erreicht
die Amplitude bereits bei ¢t ~ 5 us den Sittigungswert, wihrend bei hoheren Fel-
dern (v < 2) dies selbst bei ¢t = 18 us noch nicht der Fall ist. Die maximalen Werte
der zeitaufgelosten Spannung liegen bei knapp 4.0 mV, wobei die Amplitude des
Eingangssignals in dieser Messung 10.0 mV betragt.

Die transiente Spannung zu jedem Zeitpunkt weist groBe Ahnlichkeit mit den
Shubnikov-de Haas-Oszillationen des Léngswiderstandes in einer DC-Messung auf.
Die Minima liegen exakt bei den ganzzahligen Fiillfaktoren, wobei bei v = 6, 4, 2
und 1 gar kein Signal gemessen werden kann. Die Fiillfaktor-Darstellung in Abb. 4.11
macht deutlich, dass die Positionen der Minima eine perfekte Symmetrie beziiglich
der ganzzahligen Fiillfaktoren besitzen. Die Maxima der Amplitude bilden sich bei
den halbzahligen v, abgesehen vom Bereich v < 2, wo das letzte Landau-Niveau
besetzt ist und der Einfluss der fraktionierten Zusténden eventuell eine Rolle spielt.

Ein qualitatives Verstindnis der Magnetfeldabhéingigkeit der Amplitude liefert
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18000 ns
14000 ns
12000 ns
10000 ns
8000 ns
7000 ns
6000 ns
5000 ns
4500 ns
4000 ns
3500 ns
3000 ns
2600 ns
2200 ns
1800 ns
1400 ns
1200 ns
1 ns

n

Vout (mV)

6 5 4 3 2 1
Fullfaktor v

~

Abbildung 4.11: Amplitude der auf der Streuseite detektierten Spannung zu
unterschiedlichen Zeitpunkten von ¢t = 200ns bis ¢ = 18 us (von unten nach oben)
als Funktion des Fiillfaktors. Die Amplitude des angelegten Pulses betrigt 10.0mV.
Das Magnetfeld dndert sich fiir die hier gezeigten Messdaten von 1.1 bis 10.0 T von

links nach rechts.

das Verhalten von pgq bzw. 05,. Aus den im vorigen Teilkapitel vorgestellten Mes-
sungen ist bekannt, dass innerhalb von einigen 10 Nanosekunden nach dem Anlegen
des Pulses an den Source-Kontakt der Probe die Pulsseite beinahe auf das Potenzial
des Eingangssignals gebracht wird. Dabei flieft der Strom entlang des Probenran-
des in eine Richtung, die durch das duflere Magnetfeld vorgegeben ist. Aufgrund des
Drain-Kontakts am Ende des Hallbars, der wihrend der Messung mit der Messerde
verbunden ist, kann das Signal die Streuseite entlang des Randes nicht erreichen. In
diesem Fall wire sonst der Puls spétestens innerhalb von einigen 10 Nanosekunden
an dem Messkontakt auf der Streuseite eingetroffen. Dies wird allerdings im Expe-
riment nicht beobachtet, was die Irrelevanz des Randtransportes fiir die Messung
auf der Streuseite bestétigt. Die einzige Moglichkeit der Signaliibertragung hier ist
der Stromfluss durch das Probeninnere, den Bulk. Bei ganzzahligen Fiillfaktoren
gilt prz = 0gzz = 0. Im Bulk der Probe gibt es keine stromtragenden Zustinde,
dementsprechend wird auch auf der Streuseite kein Signal detektiert. Bei halbzah-
ligen Fiillfaktoren liegt das Maximum der Zustandsdichte eines Landau-Niveaus

bei der Fermi-Energie im Probeninneren, die Werte von pg; und oy, erreichen ih-
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4 Messung der zeitaufgelosten Spannung

H O

Abbildung 4.12: Schema der Probengeometrie zur Messung der zeitaufgelosten

Spannung.

re lokalen Maxima und die Riickstreuung zwischen den Réndern, d. h. Transport
durch den Bulk, wird moglich. Hier werden entsprechend hohere Werte der auf die
Streuseite iibertragenen Signale erwartet.

Um die Verbindung der gemessenen Amplitude mit der Leitfdhigkeit der Pro-
be quantitativ zu beschreiben, lohnt sich ein Vergleich mit einer DC-Messung, die
speziell fiir diesen Zweck in einer Vier-Punkt-Geometrie (Abb. 2.4 auf Seite 15)
durchgefiihrt wurde. Als Quelle diente ein Pulsgenerator, der die Spannungspulse
der gleichen Amplitude, gleichen Lénge und mit der gleichen Wiederholfrequenz,
wie in einer zeitaufgelosten Messung, produzierte. Die Spannungen Vi, Viy sowie
der Strom durch die Probe wurden mittels Lock-In-Verstiarker auf der Widerhol-
frequenz des Pulsgenerators erfasst. Dabei wurde die erste Harmonische gemessen,
die dann auf die Amplitude des Pulses skaliert wurde. Aus der Messung werden
die Komponenten des Widerstandstensors ermittelt. Diese kénnen nun zur Berech-
nung des Spannungsabfalls entlang der Probe iiber die beliebige Linge verwendet

werden:

L
vpe = PC. pmf : (4.6)

Hier bezeichnet Lo die Linge, iiber die der Spannungsabfall im DC-Fall V,2¢
berechnet wird, w ist die Breite der Probe und I2C ist der Strom durch den
Drain-Kontakt. Abbildung 4.12 zeigt vereinfacht die Probengeometrie mit den
Léangenverhéltnissen beziiglich des Messkontakts K auf der Streuseite. Wird nun der
tatsichliche Abstand vom Mess- zum Drain-Kontakt Lo = 1330 pm (L = 1578 pum,
Ly + Ly = L) und w = 180um in Gl (4.6) eingesetzt, ergibt sich V,2C die
in Abb. 4.13 als durchgezogene Kurve gezeigt ist. Die Punkte stellen die Sétti-
gungswerte der zeitaufgeldsten Amplitude Vo dar.® Eine sehr gute quantitative
Ubereinstimmung beider GréBen im gesamten Bereich der Magnetfelder ist hier

festzustellen. Zum einen bestétigt dies die offensichtliche Annahme, dass bei lan-

SDa auf der Streiseite das Signal nur durch einen Anstieg beschrieben wird, stimmt Vy mit
dem Wert der Gleichgewichtsspannung Vg bei sehr langen Zeiten iiberein.
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Fallfaktor v
86 4 3 2 1
T T T

L

VS,V (mV)
N

B(T)

Abbildung 4.13: Aus dem Fit (Gl. 4.1) ermittelte Werte der Sittigungsamplitude
Vo (Punkte) und aus der DC-Messung berechneter Spannungsabfall in Léngsrich-
tung V,2C (durchgezogene Kurve).

gen Zeiten der Ubergang zum DC-Regime stattfindet. Zum anderen macht die
quantitative Gleichheit beider Datenséitze deutlich, dass die auf der Streuseite am
Messkontakt detektierte Spannung durch die Streuprozesse iiber den Bulk auf der
gesamten Liange zwischen diesem Kontakt und dem Drain-Kontakt der Probe zu-
stande kommt. Ein Teil des Signals, der bereits auf der Strecke L1 = L — Lo
zwischen S und K zur Streuseite iibertragen wurde (siehe Abb. 4.12), kann infol-
ge des Randtransportes auf der Streuseite zuriick zum Source-Kontakt flieen und
wird am Messkontakt K nicht detektiert.

4.3.3 Verzogerungszeit

Die Verzogerungszeiten tg, die aus den Fits der gemessenen Spannungspulse mit der
Funktion (4.1) gewonnen wurden, sind in Abb. 4.14 als offene Punkte dargestellt.
Der Bereich der niedrigeren Magnetfelder ist in Abb. 4.14(a) hervorgehoben, wo
to gegen den Fiillfaktor aufgetragen ist. Dieselben Messdaten sind in Abb. 4.14(b)
in Abhéingigkeit vom Magnetfeld gezeigt. Wie bereits die Sdttigungsamplitude Vp
weist auch die Verzogerungszeit ein symmetrisches Verhalten beziiglich der ganz-
zahligen Fiillfaktoren auf. Bei der Annéherung an v = N £ 6 (6 < 1) divergiert to
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4 Messung der zeitaufgelGsten Spannung

Abbildung 4.14: Punkte stellen die aus dem Fit [Gl. (4.1)] ermittelten Werte der
Verzdgerungszeit to dar, jeweils in Abhéngigkeit vom Fiillfaktor (a) und Magnetfeld
(b). Die durchgezogenen Kurven entsprechen der Berechnung nach Gl. (4.7) mit
k = 0.02. Zahlen im unteren Graph kennzeichnen die Positionen der Fiillfaktoren
auf der B-Achse.
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4.3 Messungen auf der Streuseite

und im Limes § — 0 gilt tgo — +oo. Hier wird entsprechend kein Signal im Zeitfen-
ster von 18 us detektiert.” Neben den genannten Unstetigkeiten ist ein genereller
Anstieg der Verzdgerungszeit mit dem wachsenden Magnetfeld zu beobachten. Ab-
gesehen von Bereichen v € [N — 6, N + §] erhsht sich ¢p von 200ns bei B = 0.5T
anndhernd linear auf 3.6 us bei B = 14.9T.

Zur Deutung der Verzogerungszeit betrachten wir die Driftbewegung der La-
dungstriager unter Einfluss des elektrischen Feldes, das zwischen der Pulsseite und
der Streuseite der Probe vorliegt. Die zeitlichen Parameter werden dabei durch
die Driftgeschwindigkeit der Elektronen sowie die geometrischen Abmessungen der
Probe bestimmt. In Anwesenheit senkrecht zueinander ausgerichteter elektrischer
und magnetischer Felder ist die Driftgeschwindigkeit durch das Verhéiltnis der
Feldstérken gegeben: vp ~ E/B. Dabei gilt fiir das elektrische Feld der Ausdruck
E = Vp/w, wo Vp, die Séttigungsamplitude, den tatséchlich gemessenen Spannungs-
abfall iiber die Probe der Breite w darstellt. Andererseits ist die Driftgeschwin-
digkeit durch das Verhiltnis der Streckenlidnge w zur Driftzeit ¢p zu definieren:

vp = w/tp. Daraus folgt fiir die Driftzeit

B
tp = k%wz . (4.7)

Hier wurde die numerische Konstante k£ zur Anpassung an die experimentellen Da-
ten eingefiihrt. Die durchgezogene Kurve in Abb. 4.14 stellt eine Berechnung nach
Gl. (4.7) mit k = 0.02 dar. Hier wurde die Séttigungsamplitude Vp aus Abb. 4.13
verwendet und fiir w die Breite der Probe w = 180 pm eingesetzt. Es wird eine nahe-
zu perfekte Ubereinstimmung der so berechneten Driftzeit ¢ p mit der experimentell
ermittelten Verzogerungszeit to iiber den gesamten Magnetfeldbereich beobachtet.
Der geringe Wert des Parameters k, der im klassischen Fall k = 1 betrégt, ist unklar.
Bemerkenswert ist jedoch, dass fiir die gegebene Signalamplitude seine Grofle fiir
alle Magnetfelder konstant bleibt. Daher scheint die funktionale Abhingigkeit der
Verzogerungszeit auf der Streuseite (4.7) allgemein zu gelten. An dieser Stelle soll
ebenfalls betont werden, dass das verwendete einfache Modell der Driftbewegung
der Ladungstriger eine ungeniigende Beschreibung der experimentellen Situation
liefert. Es soll insbesondere um die Beriicksichtigung der Abschirmung des elektri-

schen Feldes durch das metallische Topgate erweitert werden.

7Abbildung 4.14 beschrankt sich der Klarheit wegen auf tg < 4.25 us, obwohl noch grofiere
Werte in der Nihe der ganzzahligen Fiillfaktoren registriert wurden.
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4 Messung der zeitaufgelosten Spannung

4.3.4 Anstiegszeit

Die aus der Messung ermittelte Anstiegszeit 7 ist in Abb. 4.15 jeweils in Abhéngig-
keit vom Fiillfaktor (a) und Magnetfeld (b) dargestellt. Sie steigt mit dem Mag-
netfeld grundsitzlich an und weist, wie die Verzogerungszeit auch, Unstetigkeiten
bei den ganzzahligen Fiillfaktoren auf. Die Anstiegszeit variiert, abgesehen von
den Bereichen um die ganzzahligen Fiillfaktoren, zwischen 0.6 us bei den kleinsten
Magnetfeldern und etwa 17 us bei B = 14.9T.

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde eine schnelle Ausbreitung des Pulses auf
der Pulsseite der Probe demonstriert (Abschnitt 4.2). Demzufolge wird innerhalb
einer kurzen Zeit nach dem Anlegen des Pulses ein schmaler (~ 1 um) Streifen am
Rand der Probe beinahe auf das elektrochemische Potenzial des Source-Kontakts
gebracht. Dabei wird dieser Randstreifen zusiitzlich aufgeladen [103]. Der stationire
Strom entlang des Randes stellt sich innerhalb von einigen 100 ns ein, wobei ein
Teil des Stromes, insbesondere bei nicht ganzzahligen Fiillfaktoren, ins Probenin-
nere fliefit. Dieser Prozess ist mit der Verteilung der {iberschiissigen Ladung in der
Fliache des 2DES verbunden. Die Ausbreitung der elektrischen Ladung in einem ab-
geschirmten 2DES wurde in [104, 105] durch eine Diffusionsgleichung beschrieben,
wobei die Diffusionskonstante D gegeben ist durch

Ozz  Ozzd

D= = —. 4.8
Csy €€o (4.8)

Die Kapazitit pro Flicheneinheit Cy im obigen Ausdruck ist gemafl dem Modell
des Plattenkondensators eingesetzt. Hier steht € = 13 fiir die Dielektrizitéitskon-
stante von GaAs und d = 105nm ist der Abstand des Topgates vom 2DES. Die
charakteristische Aufladezeit der Fliche des 2DES ergibt sich zu [104]

2
r= = 02, (4.9)
D Oxzd

wobei w die Breite der Probe bezeichnet.

Die durchgezogenen Kurven in Abb. 4.15 stellen die Berechnungen nach Gl. (4.9)
fiir zwei Werte der Probenbreite dar. Die Werte fiir 0z, wurden einer DC-Messung
entnommen (Abschnitt 4.3.2). Die Berechnung fiir die tatséchliche Breite der Probe
w = 180 um (gestrichelte Kurve) ergibt etwas hohere Werte der charakteristischen
Zeit T verglichen mit den gemessenen. Zur besseren Anpassung mit dem Experiment
wurde die Breite w als Parameter in Gl. (4.9) variiert. Eine gute Ubereinstimmung
mit den Messdaten ergibt sich fiir w = 160 um (durchgezogene Kurve in Abb 4.15).

Einer iiber alle Magnetfelder systematisch schnelleren Aufladung der Fliche des
2DES entspricht laut Gl. (4.9) eine etwas groere als die angenommene Diffusions-

konstante D. Daraus folgt in Ubereinstimmung mit Gl. (4.8) ein kleinerer effektiver
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Fallfaktor v
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Abbildung 4.15: Anstiegszeit auf der Streuseite (Symbole) in Abhéingigkeit vom
(a) Fiillfaktor und (b) Magnetfeld. Die Kurven stellen eine Berechnung nach
Gl. (4.9) mit w = 160 pm (durchgezogene) und w = 180 um (gestrichelte Kurve).
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Wert der die Diffusion bestimmenden Kapazitéit der Probe. Tatséichlich enthilt der
Ausdruck fiir die Gesamtkapazitidt Cgy eines abgeschirmten 2DES (pro Einheit der
Flidche) neben dem bereits erwiihnten geometrischen Term auch den kapazitiven
Beitrag der Zustandsdichte [106, 107, 108]:

d ¥(z) 1

crl=— —_—
g €€o + €€ + e2D(EF)

(4.10)

Der zweite Term im obigen Ausdruck ist die Korrektur zur geometrischen Kapa-
zitdt, die auf die Verschiebung (z) des Schwerpunkts der Wellenfunktion von der
Grenzfliche des Heteroiibergangs zuriickzufiihren ist (7 ist eine numerische Kon-
stante, die in GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen 0.5 — 0.7 betrégt). Der dritte Term
in Gl. (4.10) enthélt die Zustandsdichte bei der Fermi-Energie D(Ep). Wie aus
Gl. (4.10) zu sehen ist, gilt Cy < eeg/d, was die notwendige Erhchung der Diffusi-

onskonstante bedingt.

4.3.5 Besonderheiten im Bereich 2 < v < 4

In diesem Abschnitt wird speziell auf das Verhalten des zur Streuseite iibertrage-
nen Signals im Bereich der Fiillfaktoren 2 < v < 4 (3.8T> B > 1.9T) einge-
gangen. Hier weist die Amplitude zwei lokale Maxima um die halbzahligen Fiill-
faktoren v = 2.5, 3.5 sowie ein nicht auf Null reduziertes Minimum auf, das dem
nicht vollstindig aufgelosten Quanten-Hall-Plateau mit v = 3 zuzuordnen ist (siehe
Abb. 4.11 und 4.13). Die Zeitparameter zeigen dagegen Minima um die halbzahlige
Fiillfaktoren und ein Maximum bei v = 3 [siche Abb. 4.14 und 4.15(a)]. Ein inter-
essantes Phédnomen kommt bei der Variation der Amplitude des Eingangssignals
zum Vorschein. Wihrend das Maximum der Sdttigungsamplitude um v = 3.5, und
im Allgemeinen im Bereich 3 < v < 4 ein nahezu lineares Verhalten bei Erh6hung
der Eingangsamplitude von 2.0 auf 7.0 mV zeigt, weist das andere Maximum um
v = 2.5 (bzw. Bereich 2 < v < 3) eine Reduktion der relativen Amplitude auf.
Dies illustriert Abb. 4.16(a), wo die auf Eingangsamplitude V;,, skalierten S&tti-
gungsamplituden V,, = V5 /V;,, gegen den Fiillfaktor fiir unterschiedliche V;,, auf-
getragen ist. Die Anstiegszeit 7, die nicht unmittelbar von der Amplitude des Si-
gnals abhingt [Gl. (4.9)], demonstriert im Bereich 3 < v < 4 gleiche Werte fiir
Vin = 2.0mV...7.0mV. Bei v < 3 sinkt die charakteristische Zeit bei steigen-
der Eingangsamplitude [Abb. 4.16(b)]. Das beschriebene Phinomen zeigt keine
Abhéngigkeit von der Polaritit des Eingangssignals.

Die Ursache fiir dieses Verhalten kann sowohl in der Magnetfeldabhingigkeit der
Randstruktur als auch in den Besonderheiten des Bulktransportes bei 2 < v < 3
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Abbildung 4.16: Sittigungsamplituden (a) und Anstiegszeiten (b) der auf

der Streuseite gemessenen Signale fiir die Eingangsamplituden von Vi, =

2, 3und 7TmV.
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V,QmV)>V,(7mV) V,@mV)=V,(7mV)
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Abbildung 4.17: Skizzen der energetischen Struktur der Landau-Niveaus fiir (a)
v = 2.5 und (b) v = 3.5. Die gefiillten Bereiche kennzeichnen die ausgedehnten

Zustdnde an der Fermi-Energie.

liegen. Magnetfeldabhingige Randtransportphdnomene wurden bereits im ersten
Teil dieses Kapitels betrachtet. Dort wurde gezeigt, dass der innerste inkompressible
Streifen als eine Barriere wirkt, und dass dessen Breite bei der Streuung vom Rand
in den Bulk der Probe ausschlaggebende Rolle spielt. Unterhalb des Fiillfaktors
v = 3 wird der Streifen mit vo = 2 immer breiter, und fiir kleinere Amplituden
kann er den Transport zur Streuseite gewissermaflen blockieren (sieche Abb. 4.5).
Bei hoheren Amplituden setzen allerdings die Streuprozesse in das Probeninnere
ein, was effektiv zu einer Erh6hung der Leitfahigkeit der Probe in Léngsrichtung
fithrt. Damit kann ein Teil der zur Streuseite iibertragenen Spannung bereits am
vorderen Probenstiick der Linge L1 = L — Lo (Abb. 4.12) abfallen. Als Resultat
wird im Bereich 2 < v < 3 ein reduzierter Wert der relativen Amplitude verglichen
zu v > 3 registriert.

Ein anderer Ansatz beriicksichtigt den Einfluss der Signalamplitude auf den
Bulktransport. Der Schliissel dazu liegt in der Struktur der Energieniveaus im
betroffenen Bereich der Magnetfelder im Probeninneren. Diese ist in Abb. 4.17
fir v = 2.5 und v = 3.5 skizziert. Die ausgewiesenen Energieliicken AE, die den
Abstand der Fermi-Energie zum néchsthéheren unbesetzten Niveau kennzeichnen,
wurden laut AFE> 5 = AEyz = |g*|upB fir v = 2.5 und AE3 5 = AE, — AEz =
hwe — |g*|ppB fiir v = 3.5 berechnet, wobei |g*| = 0.44 und pp das Bohrsches
Magneton ist. Bei der Energie der Spinaufspaltung AFEg = AF2 5 muss zusitzlich

zur Zeeman-Energie AFE, auch die Austauschenergie Feg; beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.18: Modell der amplitudenabhéingigen Besetzung der Energieni-
veaus. Gezeigt ist nur das zweite Landau-Niveau (n = 1). Die Fermi-Energie Ep
ist mit einer gepunkteten, das voll besetzte Niveau (1 T) mit einer durchgezogenen
und das teilweise besetzte (1 |) mit einer gestrichelten Linie gezeichnet. (a) v = 3;
(b), (c) v < 3, wobei eV; (b) kleiner als eVa (c) ist.

Die letztere Energie ist proportional zur Differenz der Besetzungszahlen der beiden
spinaufgelésten Energieniveaus des zweiten Landau-Niveaus: Eez o< (Nip — Nyj)
(siehe Abschnitt 2.1.4).% Aufgrund der Kleinheit der Energieliicke bei v < 3 kann
das hoher liegende nominell unbesetzte Energieniveau unter Einfluss der Signal-
amplitude in den Bulktransport involviert werden. Dabei wichst die Anzahl der
ausgedehnten Zustédnden im Probeninneren, was die erforderliche Erhéhung der
Leitfdhigkeit zur Folge hat. Dieses Szenario kann bei v > 3 nicht verwirklicht wer-
den, da hier das nichsthoher liegende unbesetzte Energieniveau im wesentlichen
durch die weitaus grofere Landau-Energie AFEp, getrennt ist (E2.5 < F3.5).

Die Beschreibung der amplitudenabhéngigen Besetzung der Energieniveaus folgt
dem Modell von Nachtwei et al. [109] (Abb. 4.18). Wir betrachten zunéchst den
Fiillfaktor v = 3 [Abb. 4.18(a)]. Das Fermi-Niveau liegt zwischen zwei spinauf-
gelosten Energieniveaus in den lokalisierten Zusténden [Skizze zur rechten Seite
der Abb. 4.18(a); hier symbolisieren die hellen Bereiche in den gaufifsrmigen Kur-
ven der 2D-Zustandsdichte ausgedehnte und die dunklen lokalisierte Zusténde].

Hier liegt wegen unordnungs- und temperaturbedingter Verbreiterung der Energie-

8Da in dieser Messung bei T" = 1.5 K das Minimum in der Amplitude um v = 3 nicht vollstandig
unterdriickt ist, gilt AEg > kpT = 130 peV.
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4 Messung der zeitaufgelosten Spannung

niveaus eine beachtliche Anzahl der lokalisierten Zustinden an der Fermie-Energie
vor. Aufgrund der zwischen den Réndern der Probe vorliegenden Hall-Spannung V'
besteht eine endliche Wahrscheinlichkeit, dass die Elektronen aus den lokalisierten
in die ausgedehnten Zusténden tunneln kénnen ohne den Energieerhaltungssatz zu
verletzen. Dieser Prozess ist mit einem horizontalen Pfeil in Abb. 4.18 gekennzeich-
net. Die Linge des Pfeils Aw, die durch die Energieliicke AEg = AFE,| — AE;;
sowie die Hall-Spannung V' bestimmt ist, entspricht der Breite der Tunnelbarriere
zwischen lokalisierten und ausgedehnten Zustdnden. Solche Tunnelvorgéinge erzeu-
gen einen Strom, der zwischen Puls- und Streuseite quer durch die Probe flieit, was
sich letztlich in einem endlichen Wert der auf der Streuseite bei v = 3 gemessenen
Spannung duflert.

Bei Erhohung des Magnetfeldes ndhert sich die Fermi-Energie dem unteren be-
setzten Niveau (1 T) [Abb. 4.18(b)]. Dabei sinkt die Besetzungszahl N;| des oberen
Niveaus, was zur Steigerung der Austauschenergie F.,; und somit zur Zunahme der
Spinaufspaltung AEg = AEyz + Ee, fithrt. Daraus resultiert eine breitere Tun-
nelbarriere Awy, die den Beitrag der lokalisierten Zustédnden zum Strom reduziert.
Hier flieBit der Strom bei kleineren Hall-Spannungen iiberwiegend aufgrund der aus-
gedehnten Zusténden des unteren Niveaus (1 7). Die Erhéhung der Spannungsdiffe-
renz Vo > V; fiihrt zu einer stiirkeren Verkippung der Energieniveaus [Abb. 4.18(c)].
Bei der gleich bleibenden Spinaufspaltung resultiert das in einer Reduzierung der
Breite der Tunnelbarriere Awz < Awj. Demzufolge steigt bei hoheren Signalampli-
tuden der Beitrag der lokalisierten Zustdnden zum Transport, und die longitudinale
Leitfahigkeit 03, nimmt zu. Da die Riickstreuung dabei steigt, fillt ein groflerer
Teil der Spannung bereits vor dem Messkontakt auf der Strecke Ly = L — Lo
(Abb. 4.12), was eine Reduzierung der relativen Amplitude im Bereich 2 < v < 3
erkldrt. Die Abnahme der Anstiegszeit 7 folgt unmittelbar aus Gl. (4.9), wenn o4
erhoht wird.
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4.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde die zeitabhéngige Ausbreitung eines Spannungspulses in
einer Probe im Quanten-Hall-Regime untersucht. Das physikalische Bild sieht hier
wie folgt aus: Innerhalb von einigen zehn Nanosekunden nach dem Anlegen des
Spannungspulses an den Source-Kontakt wird die Pulsseite der Probe auf ein ho-
hes Potenzial gebracht, dessen Wert beinahe dem des Eingangspulses entspricht.
Hier erfolgt die Ausbreitung in Form eines Wellenpackets der Randmagnetoplas-
monen. Danach setzt das Tunneln in die kompressiblen Zustdnden im Bulk der
Probe ein. Dieser Prozess geschieht auf einer wesentlich ldngeren Zeitskala. Dabei
ist es nicht der Abstand vom Messkontakt auf der Streuseite zum Source-Kontakt,
sondern vielmehr sind es die Breite der Probe sowie die elektronischen Eigenschaf-
ten der Ladungstrager im Bulk, die die zeitlichen Parameter der Signalausbreitung
bestimmen.

In der Messung auf der Pulsseite konnte die Rolle der inkompressiblen Streifen,
insbesondere ihre Bedeutung in der fiillfaktor- und amplitudenabhéngigen Abkopp-
lung des Randtransports vom Bulktransport, aufgeklirt werden. Diese Abkopplung
ist mafigeblich fiir das Auftreten der schnellen Pulse verantwortlich, die durch den
einzelnen bzw. doppelten Anstieg der Spannung charakterisiert werden. Es konnte
eine Korrelation zwischen dem Ubergang vom Ein-Anstieg- zum Doppel-Anstieg-
Verhalten der Pulsamplitude und der Magnetfeldabhéngigkeit der Verzégerungszeit
festgestellt werden. Die Analyse der Verzogerungszeit im Rahmen der lokalen kapa-
zitiven Ndherung konnte Aufschluss tiber die geometrische Breite des Randbereichs
sowie das Profil der Ladungstrigerdichte geben.

Die zeitaufgelosten Messungen des Spannungsabfalls auf der Streuseite konnten
als zeitabhéngige Shubnikov-de Haas-Oszillationen des longitudinalen Widerstands
aufgefasst werden. Aus dem Vergleich mit einer DC-Messung wurde der Teil der
Probe bestimmt, der fiir die Signaliibertragung zum Messkontakt auf der Streuseite
verantwortlich ist. Die Auswertung der Verzogerungszeit zeigte, dass das Bild der
Driftbewegung der Ladungstriger unter Einfluss der senkrecht zu einander aus-
gerichteten elektrischen und magnetischen Felder eine bis auf einen numerischen
Faktor adiquate quantitative Ubereinstimmung mit dem Experiment liefert. Die
Anstiegszeit wurde zufriedenstellend im Rahmen einer Diffusion der Elektronen
im abgeschirmten 2DES beschrieben. Dabei kam die Bedeutung der Probenbrei-
te sowie die Wichtigkeit der kapazitiven Beitrage der Zustandsdichte zum Vor-
schein. Die Untersuchung der Anstiegszeit in abgeschirmten Proben er6ffnet damit
die Moglichkeit einer neuartigen kapazitiven Spektroskopie. AbschlieBend wurden

Effekte der amplitudenabhingigen Besetzung der hoher liegenden Energieniveaus
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4 Messung der zeitaufgelosten Spannung

in starken elektrischen Feldern demonstriert. Insgesamt konnten die zeitaufgelosten
Transportphdnomene auf der Streuseite im Rahmen einfacher Modelle qualitativ

und zum Teil quantitativ beschrieben werden.
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5 Selektive Detektion der Randkanale in der

zeitaufgel6sten Strommessung

Das vorliegende Kapitel stellt zeitaufgeloste Strommessungen an einer Probe vor,
die selektive Detektion der Randkanile ermdoglicht. Im Unterschied zum vorhe-
rigen Kapitel, in dem zeitabhingige Signalausbreitung fiir einen breiten Bereich
von Magnetfeldern diskutiert wurde, liegt hier der Schwerpunkt der Untersuchung
bei Magnetfeldern, die den integralen Fiillfaktoren entsprechen. Der Messbereich
korrespondiert mit den Plateaus im Quanten-Hall-Regime, wo die nicht diagonale
Komponente des Leitfihigkeitstensors quantisierte Werte annimmt und die dia-
gonale Komponente gleich Null ist. Aufgrund der letzten Bedingung findet der
Transport ausschliellich am Rand der Probe statt. Die Messung offenbart un-
terschiedliche Beitrdge diverser Randkanéle zum Strom bei kurzen Zeiten, was
auf die verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten zuriickzufithren ist. Bei be-
stimmten Bedingungen herrscht ein entkoppeltes Transportregime vor, infolge des-
sen die Untersuchung einer besonderen Art der Plasmaanregungen, der Interedge-
Magnetoplasmonen, moglich wird. Auf den Einfluss der Amplitude des Signals

sowie dessen Polaritdt wird ebenfalls eingegangen.

5.1 Einleitung

Der experimentelle Aufbau fiir die zeitaufgeldsten Strommessungen ist in Abb. 5.1(a)
schematisch dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung findet sich im Abschnitt
3.2.4 auf Seite 49. Der stufenférmige Spannungspuls der Lénge 200 — 1000 ns wird
entweder an den Source-Kontakt S1 oder S2 angelegt. Der Strom flie3t bei der
angegebenen Ausrichtung des Magnetfeldes und in Abwesenheit der Riickstreu-
ung (ozz = 0) stérungsfrei entlang der Probenréinder in die durch die Pfeile in
Abb. 5.1(a) ausgewiesene Richtung. An beiden Drain-Kontakten D1 und D2 wird
der Strom mit einer zeitlichen Auflésung von besser als 1ns detektiert. Dies ge-
schieht entweder gleichzeitig mithilfe eines 4-Kanal-Oszilloskops und zweier identi-
scher breitbandiger Spannungsverstidrker oder einzeln abwechselnd, wenn das Os-
zilloskop im DPO-Modus betrieben wird (siehe Abschnitt 3.2.4). Zwei weitere ohm-
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— 2 e

Abbildung 5.1: (a) Schema des experimentellen Aufbaus. Der Spannungspuls
kann wahlweise an den Source-Kontakt S1 oder S2 angelegt werden. Das metalli-
sche Topgate, das das gesamte 2DES bedeckt, ist nicht gezeichnet. (b), (c) Schema
der selektiven Detektion der Randkanéle fiir v = 2 und unterschiedliche Source-
Kontakte: S1(b) und S2(c). Die lokalen Fiillfaktoren unter den Gates G1 und G2
sind g1 = v (b), g1 = 0(c) und g2 = 1 in beiden Fillen. Der Spannungspuls breitet

sich in den schwarz gekennzeichneten Randkanilen aus.

sche Kontakte [nicht markierte schwarze Quadrate in Abb. 5.1(a)] dienen der Cha-
rakterisierung der Probe und werden in der zeitaufgeloésten Messung nicht verwen-
det.

Mittels metallischer Schottky-Gates G1 und G2 wird die Ladungstrigerdichte
des 2DES unterhalb der Gates lokal reduziert. Das wird durch Anlegen einer kon-
stanten negativen Spannung Vg1 bzw. Vgo an das jeweilige Gate gewéhrleistet.
In diesem Zusammenhang werden neben dem globalen Fiillfaktor v, der durch das
duflere Magnetfeld und die nominelle Ladungstrigerdichte bedingt ist, die lokalen
Fillfaktoren g; und g2 unterhalb des jeweiligen Gates eingefiihrt. Die DC-Spannung
am Gate G1 wird in diesem Experiment je nach Wahl des Source-Kontakts fest-
gelegt und nicht weiter verdndert. Im Falle des Source-Kontakts S1 [Abb. 5.1(b)]
wird die Ladungstrigerdichte unterhalb des Gates G1 nicht beinflusst (Vg1 = 0)
und es gilt g1 = v. Bei der Wahl des Source-Kontakts S2 [Abb. 5.1(c)] wird das
2DES unterhalb des Gates G1 dagegen vollstéindig verarmt (Vg1 = —350 mV). Die-
ser Konfiguration wird der lokale Fiillfaktor g; = 0 zugeordnet. Ein Teil der Probe
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5.1 Einleitung

rechts vom Gate G1 ist dabei vom Rest quasi abgeschnitten und der gesamte Strom
durch die Probe wird auch hier an den Drain-Kontakten D1 und D2 registriert. Das
andere Gate G2 hat die Funktion eines Verteilers des Signals zwischen den Drain-
Kontakten D1 und D2. Dies ist in Abb. 5.1(b, ¢) am Beispiel eines Fiillfaktors v = 2
demonstriert. Hier wird unter dem Gate G2 der lokale Fiillfaktor g2 = 1 eingestellt.
Der duflere Randkanal wird dabei zum Drain-Kontakt D1 geleitet, wihrend der in-
nere Randkanal am Gate G2 zum Drain-Kontakt D2 abgelenkt wird. Hier handelt
es sich um die den iiberschiissigen Strom tragenden Randkanile, die das Poten-
zial des Source-Kontakts besitzen. Diese Randkanéle sind in Abb. 5.1(b,c) sowie
in weiteren Schemata dieses Kapitels als schwarze Linien gekennzeichnet, wiahrend
alle anderen Randkanile als hellgrauen Linien dargestellt sind.!

Neben der Messung der individuellen Beitrédge der Randkanéle an unterschiedli-
chen Kontakten, kann auch der Beitrag der gesamten Randstruktur zum Strom an
jedem Drain-Kontakt ermittelt werden. Dabei wird der lokale Fiillfaktor unter dem
Gate G2 auf g2 = v fiir D1 oder go = 0 fiir D2 eingestellt. Da die Probe eine perfek-
te symmetrische Anordnung der Source- und Drain-Kontakte beziiglich der Gates
G1 und G2 aufweist, ist ein direkter Vergleich der an D1 und D2 aufgenommenen
Signale unabhéngig von der Wahl des Source-Kontaktes moglich. Der geometrische
Abstand zwischen jedem Source-Kontakt und jedem Drain-Kontakt entlang der
Linie der Signalausbreitung bei der in Abb. 5.1(a) angegebenen Ausrichtung des
Magnetfeldes betragt L = 1.56 mm. Die Breite des 2DES liegt bei 200 pm.

Das gesamte 2DES ist mit einem metallischen Topgate bedeckt (nicht gezeich-
net in Abb. 5.1). Dieses Gate ist wihrend der Messung mit der Messerde (Null-
Potenzial) verbunden und schirmt dadurch die langreichweitige Coulomb-Wechsel-
wirkung ab. Um einen Kurzschluss zu den Gates G1 und G2 zu vermeiden, werden
die Letzten mit einem diinnen (etwa 23 nm) isolierenden PMMA-Schicht bedeckt.
Die Einzelheiten zur Probenprozessierung wurden im Abschnitt 3.1.2 erldutert. Die
Amplitude der Eingangsspannung wurde auf dem kleinstmoglichen Niveau von ty-
pischerweise 1.5 —2.5mV gehalten. Dies entspricht maximalen Strémen von einigen
Hundert Nanoampere. Auf den Einfluss héherer Amplituden sowie der Polaritit des
Signals wird in den entsprechenden Abschnitten extra hingewiesen.

Die im vorliegenden Kapitel vorgestellten Messergebnisse sind zum Teil in [110,
111, 112] veroffentlicht.

1Im Weiteren werden diese beiden Arten der Randkanile héufig als besetzte und unbesetzte
bezeichnet.
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5 Selektive Detektion der Randkanéle

5.2 Messung beim Fiillfaktor v = 4

5.2.1 Charakterisierung im DC-Limes

Wie aus der Einleitung folgt, werden im Laufe der Messung konstante Spannun-
gen an die Gates G1 und G2 angelegt, die eine Anderung der Ladungstriigerdichte
unterhalb der Gates hervorrufen und dadurch die vom globalen Fiillfaktor v abwei-
chenden lokalen Fiillfaktoren g; und g2 definieren. Dazu muss zuerst jedes Gate
charakterisiert werden. Dies erfolgt in einer Messung des Stromes bei langen Zeiten
nach Anlegen des Spannungspulses in Abhéingigkeit von der Gatespannung. Bei
diesen Zeiten (1 us) wird die Sattigungsamplitude bei den ganzzahligen Fiillfakto-
ren v bereits erreicht, und eine solche Messung ist zu einer reinen DC-Messung
dquivalent.

Abbildung 5.2 zeigt ein Beispiel einer solchen Charakterisierung fiir die Kon-
taktpaare S1-D1 und S2-D2 und den Fiillfaktor v = 4. Der Strom ist hier auf die
Eingangsspannung von Vj,, = 2.6 mV skaliert und in Einheiten (e2/h) dargestellt.
Die Spannung Vo am Gate G2 variiert zwischen 0 und —320mV, wéhrend das
Gate G1 auf Null-Potenzial fixiert ist: Vg1 = 0, g1 = v [volle Transmission un-
terhalb G1; s. Abb. 5.1(b)]. Mit sinkender Spannung am Gate G2 werden immer
weniger Randkanile von S1 zu D1 iibertragen, bis bei Vo < —280mV der Strom
durch D1 génzlich unterdriickt wird [Kurve D1 (Quadrate) in Abb. 5.2]. Davor
treten ausgeprigte Plateaus auf, in denen der Leitwert des Kontaktpaares ganz-
zahliges Vielfaches der quantisierten Leitfahigkeit eines spinaufgelosten Randkanals
von (e2/h) betrigt. Der Mitte des jeweiligen Plateaus in der Gate-Charakteristik
S1-D1 wird der lokale Fiillfaktor go zugeordnet, dessen numerischer Wert durch
die eingekreisten Zahlen in Abb. 5.2 angegeben ist. Jedem Plateau in der Gate-
Charakteristik S1-D2 [Kurve D2 (Kreise) in Abb. 5.2] kann ebenfalls eine Zahl
(v — g2) zugeordnet werden, die mit der Anzahl der am Gate G2 zum Drain-Kon-
takt D2 abgelenkten Randkanéle iibereinstimmt. Es ist zu beachten, dass der an
den Kontakten D1 und D2 gemessene Strom tatséchlich den gesamten Strom durch
die Probe darstellt. Das folgt aus der Tatsache, dass die Summe der einzelnen Bei-
trige an D1 und D2 der Leitfihigkeit der Probe bei v = 4 von 4(e2/h) entspricht.
Die geringfiigigen Abweichungen von den quantisierten Werten in Abb. 5.2 sind
durch den Zwei-Punkt-Charakter der Messung zu erkléren.

Eine interessante Besonderheit in der Gate-Charakteristik ist in Abb. 5.2 beim
Ubergang von Plateaus mit dem ungeradzahligen lokalen Fiillfaktor go = 3; 1 zu de-
nen mit dem geradzahligen g2 = 2; 0 zu verzeichnen. Hier zeigt das Signal zwischen
S1 und D1 eine lokale Erhohung des Stromes iiber den Wert, der durch die quanti-
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sierte Leitfahigkeit im Plateau bestimmt ist. Der Strom zwischen S1 und D2 weist
an diesen Stellen (Vgz = —100mV und Ve = —250mV) dagegen eine Absenkung
der Amplitude auf. Es ist bemerkenswert, dass diese Besonderheit nur dann auf-
tritt, wenn der zweite spinaufgeloste Randkanal eines Landau-Niveaus und damit
dieses Landau-Niveau komplett aus dem Bereich unter dem Gate verdrangt wird.
Beim Ablenken des ersten Randkanals eines Landau-Niveaus (Uberginge 4 — 3

und 2 — 1) sind keine lokalen Extrema in der Gate-Charakteristik zu beobachten.

Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt, unserer Meinung nach, in der Streuung
zwischen den besetzten und unbesetzten Randkanilen auf beiden Seiten des Ga-
tes G2 iiber dieses Gate und kann folgendermaflen erkldrt werden. Abbildung 5.3
prisentiert einen Ausschnitt aus Abb. 5.2, der den Plateau-Ubergang 1 — 0 dar-
stellt. Die Skizzen (a)-(c) zeigen die Konfiguration der Randkanéle um das Gate G2
fiir drei unterschiedliche Werte der Gatespannung. In weiterer Diskussion werden
nur die zwei duflersten spinaufgelosten Randkanile betrachtet, die dem untersten

Landau-Niveau entstammen. Die Beriicksichtigung der restlichen zwei Randkanile

Abbildung 5.2: Zwei-Punkt-Leitwert bei langen Zeiten nach Anlegen des Pul-
ses (DC-Limes) fiir die Kontaktpaare S1-D1 (Quadrate) und S1-D2 (Kreise) in
Abhiéngigkeit von der Spannung am Gate G2. v = g1 = 4 (B = 1.8T), Zahlen
in Kreisen bezeichnen die Anzahl der unter dem Gate G2 durchgelassenen Rand-

kanile.
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Abbildung 5.3: Ausschnitt aus Abb. 5.2, der den Ubergang zwischen zwei Pla-
teaus in der Gate-Charakteristik darstellt. Die oberen Skizzen zeigen die Anordnung
der Randkanéle um das Gate G2 fiir Vgo = —270mV (a), Vgz = —250mV (b) und
Vga = —230mV (c). Nur die zwei dufleren Randkanile sind gezeichnet. (d) Energie-

Schema des unteren Landau-Niveaus entlang der gestrichelten Linie in (c).

ist fiir die Erklirung des Effektes nicht erforderlich. Fiir den Ubergang 3 — 2 sol-
len in voller Analogie nur die Randkanile des oberen Landau-Niveaus betrachtet
werden. In der Mitte des Plateaus mit g2 = 1 [Vg2 = —230mV, Abb. 5.3(c)] wird
ein Randkanal unter dem Gate G2 durchgefiihrt. Die Fermi-Energie unter diesem
Gate weit weg vom Rand der Probe liegt exakt zwischen den zwei spinaufgeldsten
Energieniveaus des untersten Landau-Niveaus. Dies verdeutlicht Abb. 5.3(d), die
den Verlauf der elektronischen Energieniveaus entlang der gestrichelten Linie in
Abb. 5.3(c) schematisch darstellt. Hier bezeichnet dj, den geometrischen Abstand
der Randkanile vom Gate G2. Dieser Abstand gibt die Breite einer Art Verar-
mungszone wieder und ist der CSG-Theorie [52] folgend durch df} « AEgs/Ep
gegeben, wobei AEg die Energie der Spinaufspaltung ist. Beim weiteren Absenken
der Gatespannung bewegt sich das letzte besetzte Energieniveau unter dem Gate
energetisch nach oben und néhert sich der Fermi-Energie. Dabei entstehen aufgrund
des Unordnungspotenzials begrenzte Bereiche unter dem Gate, in denen Elektronen
delokalisiert sind [Abb. 5.3(b)]. Zuerst kommt es noch nicht zur Riickstreuung des
duBlersten Randkanals iiber die Probenbreite von 200 ym, d. h. in vertikale Rich-
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tung in Abb. 5.3(b). Die Streuung in die horizontale Richtung iiber die wesentlich
kleinere Breite des Gates von 50 pm kann jedoch bereits erfolgen. Dabei spielt die
geringe Energie der Spinaufspaltung und somit auch die geringe Breite der Verar-
mungszone d;, eine entscheidende Rolle, da dies das Tunneln der Ladungstréiger aus
dem besetzten Randkanal in die kompressiblen Insel unter dem Gate erméglicht.
Solche Tunnelereignisse sind in Abb. 5.3(b) durch gebogene Pfeile gekennzeichnet.
Die Ladungstriger, die vom besetzten Randkanal rechts vom Gate G2 in den un-
besetzten links vom Gate gestreut werden, tragen zusétzlich zum Strom durch den
Drain-Kontakt D1 bei, was das beobachtete Maximum um Vgo = —250mV be-
dingt. Bei weiterer Senkung der Gatespannung wird die gesamte Fliche unter dem
Gate G2 kompressibel, die Riickstreuung des duflersten Randkanals iiber die Pro-
benbreite setzt ein, und der Strom durch D1 wird reduziert. Bei Voo = —270mV
[Abb. 5.3(a)] ist das 2DES unter dem Gate G2 vollstéindig verarmt, und keine be-
setzten Randkanile werden zum Drain-Kontakt D1 {ibertragen. Die experimentelle
Beobachtung, dass das beschriebene Phénomen nicht bei den Plateau-Ubergiingen
4 — 3 und 2 — 1 auftritt, liegt in der Tatsache begriindet, dass die Breite der Ver-
armungszone dj, die in diesem Fall durch die Energie der Landau-Aufspaltung AE,
bestimmt wird, wesentlich gréfer ist und das Tunneln aus dem besetzten Randka-
nal in den Bereich unter dem Gate vor dem Einsatz der Riickstreuung mafigeblich
blockiert ist.

Im néchsten Abschnitt werden die zeitaufgelosten Messungen bei unterschiedli-
chen lokalen Fiillfaktoren go vorgestellt. Die Gatespannungen, die die Werte von

g2 definieren, entsprechen dabei den Mitten der jeweiligen Plateaus in Abb. 5.2.

5.2.2 Zeitabhdngiger Transport

Abbildung 5.4 préasentiert den zeitabhéingigen Strom durch den Drain-Kontakt D1
(oberer Graph) und D2 (unterer Graph) bei den rechts von jeder Kurve ange-
gebenen Werten des lokalen Fiillfaktors g2. Der Source-Kontakt hier ist S1 und
die Amplitude der Eingangsspannung betrigt 2.6 mV. Der Ursprung der Zeitachse
t = 0 definiert den Zeitpunkt, wenn der Eingangspuls am Source-Kontakt der Pro-
be ankommt. Dies gilt fiir alle weiteren Abbildungen des Kapitels. Die Pulsldnge
betrégt hier 1 us, wobei der Strom bereits ab ¢ = 100 ns fiir alle Kurven in Abb. 5.4
seinen Sattigungswert erreicht. Wahrend die Stromwerte bei ¢ = 100 ns dquidistant
auf der vertikalen Achse liegen, erweist sich der Beitrag der unterschiedlichen Rand-
kanile bei kiirzeren Zeiten ¢t < 50 ns als grundverschieden. Die Ursache hierfiir liegt
in der Entkopplung der EMP-Moden, die entlang der benachbarten Randkanile

propagieren und die Signalausbreitung bei kurzen Zeiten bestimmen.
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Abbildung 5.4: Zeitaufgeloster Strom durch die Probe fir v = g1 = 4 (B =
1.8 T), der an den Drain-Kontakten D1 und D2 detektiert wurde. Die Zahlen in
Kreisen entsprechen dem jeweiligen lokalen Fiillfaktor g2 unter dem Gate G2. Die
Eingangsamplitude betrigt V;,, = 2.6 mV. Skizzen auf der rechten Seite zeigen die

Konfiguration der besetzten Randkanile.
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Wie bereits bei der Analyse des Randkanaltransports im vorigen Kapitel (Ab-
schnitt 4.2) konzentrieren wir uns hier auf die Verzégerungszeit to, die die Grup-
pengeschwindigkeit der EMP-Mode definiert. Die letzte ist gemdfl Gl. (2.61) auf
Seite 37 direkt proportional zur Anderung der Hall-Leitfihigkeit Aoy tliber den
kompressiblen Bereich und umgekehrt proportional zu dessen Breite [. Beim Fiilfak-
tor v = 4 existieren vier Randkanéle am Probenrand, die durch drei inkompressible
Streifen getrennt sind. Die Breiten von zwei inkompressiblen Streifen, die der Spin-
aufspaltung entstammen, sind allerdings sehr klein (~ lg) verglichen mit dem Ab-
stand zum Topgate. Entsprechend betrachten wir zwei kompressible Bereiche mit
den Breiten l2 und l24, die jeweils dem unteren und dem oberen Landau-Niveau
zugeordnet sind und durch den inkompressiblen Streifen mit dem Fiillfaktor vo = 2
zumindest teilweise entkoppelt sind. Die Variation von Acyzy fiir jeden Bereich
ist gleich, da sie je aus zwei Randkanile bestehen. Das trifft allerdings nicht fiir
die Breiten zu, wo, in Ubereinstimmung mit der CSG-Theorie [52], la4 > l2 gilt.
Demzufolge erwarten wir die Beobachtung zweier Wellenpakete der EMP-Moden
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, wobei die schnellere Transmission bei der

Detektion des dufleren kompressiblen Bereichs zustande kommen sollte.

Tatséchlich wird in der Messung die schnellste Transmission mit der Verzoge-
rungszeit von tg ~ 5.0ns dann beobachtet, wenn die beiden dufleren Randkanile
ohne Streuung zum jeweiligen Drain-Kontakt iibertragen werden.? Das ist zu se-
hen fiir die volle Transmission der gesamten Randstruktur (obere Kurve in jedem
Graph in Abb. 5.4), aber auch fiir den lokalen Fiillfaktor g2 = 3 und Drain-Kontakt
D1 (zweite Kurve von oben im oberen Graph). Im letzten Fall wird nur der innerste
Randkanal am Gate G2 zum Drain-Kontakt D2 abgelenkt. Dies resultiert zwar in
der Verminderung des Sattigungswertes des Stromes bei ¢ = 100 ns, der durch den
Leitwert von 3(e2/h) bestimmt ist, beeinflusst aber nicht die Signalausbreitung
bei kiirzeren Zeiten: to = 5.0ns fiir go = 3 und D1. Das Ablenken des gesamten
inneren kompressiblen Bereichs (g2 = 2) fiihrt zur leichten Steigerung der Verzoge-
rungszeit des am D1 gemessenen Signals auf t9p = 6.5ns (dritte Kurve von oben
im oberen Graph). Zum einen nimmt die negative Spannung am Gate G2 immer
groferen Einfluss auf die Ladungstrigerdichte unterhalb des Gates und somit auch
auf die Geometrie der Randstruktur dort. Die Verbreiterung der kompressiblen
Streifen spiegelt sich in der Verlangsamung der Pulsausbreitung unter dem Gate
wieder, was fiir die zusétzliche Verzogerung teilweise verantwortlich ist. Zum ande-

ren setzt hier die Streuung zwischen den besetzten und unbesetzten Randkanilen

2Die Verzégerungszeit tg wird hier wie im vorigen Kapitel mithilfe der exponentiell sdttigenden
Funktion (4.1) bestimmt.

99



5 Selektive Detektion der Randkanéle

auf der Strecke zwischen G2 und D1 aufgrund der endlichen Kopplung der beiden
kompressiblen Bereichen ein. Diese Streuung fillt verglichen mit dem Fall go = 3
starker ins Gewicht, da hier die Randkanéle auf beiden Seiten des inkompressiblen
Streifens mit vo = 2 auf dem Abschnitt G2-D1 unterschiedliche Potenziale besitzen.
Die Umverteilung der Ladung infolge der Streuprozesse fithrt zur Verlangsamung
der schnelleren EMP-Moden. Noch stéirker ist das Zusammenbrechen dieser Mode
bei der Messung am Drain-Kontakt D2 zu beobachten. Zweite Kurve von oben im
unteren Graph in Abb. 5.4 (g2 = 1) prisentiert eine Messung, bei der nur drei
inneren Randkanile detektiert werden. Das Abfithren des duflersten Randkanals
resultiert nicht nur in der Erhéhung der Verzodgerungszeit um etwa 1ns, sondern
auch in der Verdnderung der Form des Pulses. Bei ¢ < 15ns fillt dieser beinahe
mit dem Puls fiir go = 2 (dritte von oben Kurve im unteren Graph) zusammen.
Diese Tatsache legt die Vermutung nahe, dass in diesen beiden Féllen (g2 = 1, 2
beim Drain-Kontakt D2) die schnellste Ausbreitung durch die langsamere Mode im
inneren kompressiblen Bereich zustande kommt. Die schnellere Mode bei go = 1
bleibt aufgrund der Streuprozesse innerhalb des dufleren kompressiblen Bereichs
auf der Strecke G2-D2 stark unterdriickt. Schliefilich zeigen die Pulse, die der De-
tektion der einzelnen spinaufgelosten Randkanéle entsprechen, wesentlich kleinere
Geschwindigkeiten mit Verzogerungszeiten von iiber 10 ns (untere Kurven in jedem
Graph in Abb. 5.4). Die Signalausbreitung ist hier mit intensiven Streuprozessen
sowohl innerhalb des jeweiligen kompressiblen Bereichs als auch zwischen diesen
Bereichen verbunden.

Die in diesem Abschnitt priasentierten Messungen zeigen, dass die Geschwindig-
keit der Signalausbreitung sehr stark von der Streuung zwischen den Randkanilen
abhéngt. Die Streuung ist ihrerseits durch den Grad der Kopplung der Randkanile
bedingt. Die Messungen beim Fiillfaktor » = 3 im n&ichsten Abschnitt werden
dieses Phénomen noch deutlicher zeigen. Ein héheres Magnetfeld fiithrt nicht nur
zur Vergroflerung der Breite des inkompressiblen Streifens mit vo = 2, aus der ei-
ne stirkere Entkopplung der kompressiblen Bereiche resultiert, sondern vergréfert
auch den Unterschied in den Breiten der benachbarten kompressiblen Bereiche, was

sich in der hoheren Differenz der Gruppengeschwindigkeiten duflert.
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Abbildung 5.5: Zeitabhingiger Strom der gesamten Randstruktur fir v =
4, 3 und 2. Die Eingangsspannung betriagt V;,, = 2.6 mV fiir die obere Kurve und
Vin = 2.0mV fiir die beiden anderen.

5.3 Messungen im Bereich des Fiillfaktors v = 3

5.3.1 Pulsform bei v = 3

Der Fiillfaktor v = 3 nimmt eine besondere Stellung bei der Diskussion des Rand-
kanaltransports im Quanten-Hall-Regime ein. Hier existiert am Rand der Probe
der breiteste aller moglichen inkompressiblen Streifen mit dem Fiillfaktor vo = 2.
Dieser entstammt der Liicke im Energiespektrum zwischen den zwei letzten noch
besetzten Landau-Niveaus. Die Voraussetzung zur Realisierung des reinen Randka-
naltransports ist die Lokalisierung der Elektronenzustinde im Probeninneren an der
Fermi-Energie, wo diese zwischen zwei spinaufgelosten Energieniveaus liegt. Dies
wird durch die niedrige Temperatur des gegenwértigen Experiments von 7' = 70 mK
gewihrleistet (kpT = 6.03 peVK AEg).

Die Besonderheit des Randkanaltransports bei v = 3 zeigt sich bereits bei der
Analyse der Pulsform eines Signals, das der Transmission der gesamten Rand-
struktur entspricht. Abbildung 5.5 stellt zum Vergleich drei Pulse dar, die bei
v = 2, 3und 4 zwischen Source- und Drain-Kontakten tibertragen wurden. Bereits

ab t = 150 ns weisen alle Kurven den Séittigungswert des Stromes auf, der durch
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5 Selektive Detektion der Randkanéle

die Leitfihigkeit im jeweiligen Hall-Plateau definiert ist. Bei kiirzeren Zeiten zeigt
allerdings die Kurve bei v = 3 einen doppelten Anstieg. Die erste Stufe mit der
Verzogerungszeit, die der bei v = 4 nahe liegt, erlangt innerhalb von wenigen Na-
nosekunden den Wert von 2(e?/h)V;,, und scheint im Zeitintervall 10 — 30 ns eine
Sattigung erreicht zu haben (s. mittlere Kurve in Abb. 5.5). Daraufhin folgt ein
zweiter Anstieg (der Ansatzpunkt ist in Abb. 5.5 mit dem Pfeil gekennzeichnet), der
innerhalb von einigen zehn Nanosekunden auf 3(e?/h)V;,, sittigt. Dieses Verhalten
des doppelten Anstiegs ist von dem im vorigen Kapitel diskutierten zu unterschei-
den, da es hier bei einem ganzzahligen Fiillfaktor auftritt.3 AuBerdem findet die
vollstéandige Sattigung des Pulses auf der Zeitskala von ¢t < 200 ns statt, wiahrend
der Bulktransport eine charakteristische Anstiegszeit von einigen Mikrosekunden
aufweist. Im Gegensatz zum Fiillfaktor v = 3 sind die Pulse bei v = 2und 4 stets
durch einen einzigen Anstieg zu beschreiben. Die Ursache fiir diese Differenz ist in

der Struktur der Randkanile bei v = 3 zu suchen.

5.3.2 Randstruktur um v =3

Abbildung 5.6(a) zeigt schematisch den Verlauf des Einschlusspotenzials (dicke
Kurve) sowie der Ladungstrigerdichte am Probenrand um den Fiillfaktor v = 3.
Die Fahigkeit der Ladungstriger das elektrostatische Einschlusspotenzial durch ihre
Umverteilung teilweise abzuschirmen fiithrt zur Abflachung der ortsabhéngigen po-
tenziellen Energie in bestimmten Bereichen am Rand der Probe, wo es zur Bildung
der kompressiblen Streifen (graue Flichen in Abb. 5.6) kommt. Drei kompressible
Streifen sind durch zwei inkompressible mit den Fiillfaktoren v; = 1 und vo = 2
getrennt. Der linke Streifen mit 1 = 1 spielt bei der Ausbreitung eines Span-
nungspulses durch die Probe keine Rolle, da dessen Breite im Wesentlichen durch
die Energie der Zeeman-Aufspaltung AEz = |¢g*|upB bestimmt wird und viel
kleiner als der Abstand zum geerdeten Topgate ausfillt. Dementsprechend werden
die beiden duBeren Randkanéle im Weiteren als stark gekoppelt aufgefasst. Sie bil-
den einen kompressiblen Bereich der gesamten Breite l2. Der zweite inkompressible
Streifen mit dem Fiillfaktor vo = 2 geht aus der wesentlich grofieren Energie der
Landau-Aufspaltung AE;, = hw. hervor. Dessen Breite agz, die laut Abschitzung
aus der CSG-Theorie [52, 53] mehr als 100nm bei B = 2.5 T betrégt, ist mit dem
Abstand zum Topgate d = 105 nm vergleichbar, und bei geringfiigiger Erhohung
des Magnetfeldes, wenn der innerste kompressible Streifen sich zur Probenmitte

verschiebt, kann sie wesentlich groler werden: ag > d. Diese Bedingung schafft

3Der Randkanaltransport im Bereich der Magnetfelder um v = 3 konnte in den Experimenten
des vorigen Kapitels wegen der htheren Temperatur von 1.5 K nicht aufgelést werden.
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Abbildung 5.6: (a) Einschlusspotenzial (dicke Kurve) und der Verlauf der Elekt-
ronendichte (diinne Kurve) am Rand des 2DES um v = 3. Kompressible Streifen
sind grau gekennzeichnet, inkompressible Fliissigkeit ist durch die weiflen Fléachen
dargestellt und die Schraffur zeichnet die Verarmungszone aus. (b) Modell der
entkoppelten EMP- und IEMP-Moden, die sich mit unterschiedlichen Geschwin-

digkeiten entlang der benachbarten kompressiblen Bereichen ausbreiten.

die Voraussetzung fiir die elektrostatische Entkopplung des dufleren kompressiblen

Bereichs der Breite lo vom inneren kompressiblen Streifen der Breite l23.

Der Ursprung des beobachteten doppelten Anstiegs im zeitabhingigen Strom
bei v = 3 ist dem Vorhandensein der entkoppelten kompressiblen Bereiche zuzu-
weisen. Die Amplitude der ersten Stufe von 2(e2/h)V;y,, in Abb. 5.5 lisst vermuten,
dass das schnellere Wellenpaket sich entlang des dufleren kompressiblen Bereichs
ausbreitet, der aus zwei Randkanilen mit einer Leitfihigkeit von je (e2/h) pro Ka-
nal besteht [Abb. 5.6(b)]. Der langsamere Anstieg bei ¢t ~ 30ns ist entsprechend
dem inneren kompressiblen Streifen zuzuordnen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
eines Wellenpakets stimmt mit der Gruppengeschwindigkeit der schnellsten kol-
lektiven Anregung des Randes, der Randmagnetoplasmonen, iiberein. Diese wird
neben der Leitfahigkeit .y des begrenzenden inkompressiblen Streifens auch durch
die Form des Profils der Ladungstrigerdichte im kompressiblen Streifen gegeben
[Steigung der Kurve n(z) in den grauen Bereichen in Abb. 5.6(a)]. Dieses Profil
entsteht aufgrund der Umverteilung der Ladungstrager und ist durch die Variation
An(z) im kompressiblen Streifen sowie dessen Breite definiert. Die Anderung der
Ladungstriagerdichte An im inneren kompressiblen Streifen ist um einen Faktor 2
kleiner als im dufleren Bereich, wihrend seine Breite grofler ist: l23 > l2. Diese bei-
den Umsténde fiithren zu einem wesentlich flacheren Profil der Ladungstriagerdichte

im inneren kompressiblen Streifen verglichen mit dem &ufleren kompressiblen Be-
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5 Selektive Detektion der Randkanéle

reich [Abb. 5.6(a)], was in einer relativ grolen Differenz der Geschwindigkeiten der
beiden Wellenpakete resultiert. Diese Wellenpakete werden mit unterschiedlichen
Moden der Randmagnetoplasmonen in Zusammenhang gebracht. Das schnellere
breitet sich entlang des gedtzten Probenrandes bzw. der Verarmungszone aus und
ist der fundamentalen EMP-Mode zuzuordnen [Abb. 5.6(b)]. Das langsamere Wel-
lenpaket ist innerhalb des Halbleiters eingeschlossen und ist von links und rechts
durch die inkompressiblen Bereiche mit den konstanten aber unterschiedlichen La-
dungstriagerdichten eingegrenzt. Dieses Wellenpaket stellt eine Mode der inter-edge
Magnetoplasmonen (IEMP) dar. Eine theoretische Beschreibung der IEMP-Mode
wurde von Mikhailov und Volkov in [82, 113] gegeben. Experimentelle Beobachtung
beschréinkte sich bislang auf klassische 2D-Systeme, realisiert durch Elektronen auf
der Oberfliche fliissigen Heliums [83, 84].

Eine Untersuchung der Magnetfeldabhingigkeit des zeitaufgelosten Stromes um
den Fiillfaktor v = 3 bietet sich als erste Priifung des oben vorgeschlagenen Kon-
zeptes an. Bereits eine sehr kleine Anderung des Magnetfeldes soll im Rahmen des
Randkanalbildes zu einer bedeutsamen Variation der Breite des innersten kompres-
siblen Streifens fiithren, was sich wiederum in der Veridnderung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit niederschlagen soll. Auflerdem kann die Kopplung zwischen den

() EMP-Moden durch die ebenfalls magnetfeldabhéingige Breite az variiert werden.

5.3.3 Magnetfeldabhangigkeit

Abbildung 5.7 prasentiert den Strom zwischen Kontakten S1 und D1 fiir unter-
schiedliche Magnetfelder zwischen 2.40 und 2.70 T (v = 3.2 — 2.8). Die Gates G1
und G2 sind so eingestellt, dass g1 = g2 = v gilt und der Beitrag der gesamten
Randstruktur vermessen wird. Ahnliche Ergebnisse wurden auch fiir den Source-
Kontakt S2 bzw. Drain-Kontakt D2 erzielt.

Ein deutlicher zweiter Anstieg ist ab etwa B = 2.50 T zu beobachten. Bei den
niedrigeren Felder sind alle kompressiblen Bereiche am Rand gekoppelt. Die Breite
der Wellenfront wiichst hier kontinuierlich mit der Zeit [Abb. 5.8(a)] und es kommt
zu einem stetigen Ansteigen der Amplitude nach der ersten Stufe. Ein ausgeprégter
zweiter Anstieg wird nicht beobachtet. Das schnellste Signal wird dabei durch die
Ostzillationen der Ladungstriagerdichte im dufleren kompressiblen Bereich der mini-
malen Breite iibertragen.* Beim Erhohen des Magnetfeldes auf B = 2.50 T findet

4Die Ausbreitung eines Wellenpakets ist mit der Anregung der Oszillationen der Ladungs-
triagerdichte mit unterschiedlichen Frequenzen verbunden. Auf der kleinsten Breite propa-
gieren die Anregungen mit den héchstméglichen Frequenzen und den héchsten Geschwindig-
keiten.
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Abbildung 5.7: Zeitaufgeloster Strom gemessen fiir die gesamte Randstruktur am
Drain-Kontakt D1 fiir die angegebenen Werte des Magnetfeldes (v = 3.2 — 2.8 von
oben nach unten). Die Kurven sind der Klarheit wegen um 50 nA verschoben. Die

Eingangsamplitude betrigt Vi, = 2.0mV.

der Ubergang zum entkoppelten Transport statt [Abb. 5.8(b)]. Die Randstruktur
zerfallt in zwei weitgehend unabhingige kompressible Bereiche, in denen die Aus-
breitungsgeschwindigkeit durch die Oszillationen der Ladungstrigerdichte auf der
Breite des jeweiligen Bereichs bedingt ist. Das Zwischenplateau im Stromsignal
bei ¢ = 10 — 30 ns entspricht dem Zustand, wenn die schnellere Welle den Drain-
Kontakt bereits erreicht hat, die langsamere aber noch nicht. Bei weiterer Erhohung
des Magnetfeldes (B = 2.54, 2.58 T) tritt der zweite Anstieg ausgeprégter auf, was
auf eine besser werdende Entkopplung der Wellenpakete hindeutet. Dies korreliert
mit der steigenden Breite des inkompressiblen Streifens as.

Eine weitere Erkenntnis, die aus Abb. 5.7 gewonnen werden kann, ist die Verschie-
bung der Ansatzpunkte beider EMP-Moden zu ldngeren Zeiten beim Erhohen des
Magnetfeldes. Dies verdeutlichen die Symbole, die den Verzoégerungszeiten tg der

jeweiligen Mode entsprechen. Dabei wurde zunéchst die erste Stufe des zeitabhén-
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Abbildung 5.8: Ort-Zeit-Diagramm der Wellenfront beim gekoppelten (a) und
entkoppelten (b) Randtransport. Pfeile bezeichnen die Breiten, auf denen die Os-

zillationen der Ladungstrigerdichte stattfinden.

gigen Stromes mit der Funktion aus Gl. (4.1) angenéhert. Das Ergebnis dieses Fits
wurde von der gemessenen Kurve abgezogen und die erhaltene Differenz im Bereich
t > 20 ns wieder gefittet. Die Geraden in Abb. 5.7 unterstreichen die tendenzielle
Entwicklung der Verzdgerungszeit mit dem Magnetfeld fiir jede EMP-Mode. Dar-
aus wird eine wesentlich stéirkere Abnahme der Geschwindigkeit der IEMP-Mode
verglichen mit der fundamentalen EMP-Mode im steigenden Magnetfeld ersichtlich
(hier ist die logarithmische Zeitachse zu beachten).

Die Verlangsamung der (I)EMP-Moden ist konsistent mit der Entwicklung der
Breiten der kompressiblen Bereiche I3 und l23 mit wachsendem Magnetfeld. Einen
Beweis fiir die Unabhéngigkeit beider Moden kann die selektive Detektion der

Randkanéle liefern, die im néchsten Abschnitt behandelt wird.

5.3.4 Interedge-Magnetoplasmonen
Selektive Detektion der EMP-Moden

Im vorliegenden Abschnitt wird die Zerlegung des doppelten Anstiegs im zeitabhin-
gigen Strom der gesamten Randstruktur in zwei einzelne Pulse demonstriert. Dies
zeigt Abb. 5.9, wo der Strom durch die Drain-Kontakte D1 (a) und D2 (b) ge-
gen die Zeit aufgetragen ist. Das Magnetfeld betriigt hier B = 2.70T (v = 2.8)
und entspricht dem Zustand, in dem die Differenz der Geschwindigkeiten beider
Wellenpakete bereits sehr gut ausgepriigt ist (vgl. Abb. 5.7). Die oberen durchge-
zogenen Kurven in beiden Graphen in Abb. 5.9 zeigen den Strom der gesamten
Randstruktur. Wie bereits im vorigen Abschnitt beschrieben weist die Pulsform

jeder Kurve einen doppelten Anstieg auf. Bemerkenswert ist in diesem Zusammen-
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Abbildung 5.9: Transienter Strom bei B = 2.70T (v = 2.8) gemessen an Kon-
takten D1 und D2 fiir die gesamte Randstruktur [durchgezogene Kurven in (a) und
(b)], zwei duBere Randkanile [gestrichelte Kurve in (a)] und den inneren Randkanal
[gestrichelte Kurve in (b)]. Die Eingangsamplitude betrigt Vi, = 2.0mV.

107



5 Selektive Detektion der Randkanéle

hang die Tatsache, dass, obwohl die beiden Kurven unterschiedlichen Kontaktpaa-
ren entstammen, sie eine beachtliche Ahnlichkeit aufweisen. Die Verzégerungszeit
des schnelleren Wellenpakets liegt bei tg = 4.63 & 0.14 ns in beiden Féllen und der
erste Anstieg sittigt bereits bei ¢ = 30ns auf Iy = (2.02 £ 0.03)(e2/h)V;y,. Die
langsamere Mode entwickelt sich bei diesem Magnetfeld im Zeitraum ¢ > 70 ns und
sittigt auf I = I + Iz mit Iy = (0.92 4 0.04)(e2/h)Vjp,.

Die gestrichelte Kurve in Abb. 5.9(a) zeigt den Strom der Randkanéle, die dem
untersten Landau-Niveau entstammen (g2 = 2). Der anfingliche Teil dieses Pulses
ist dem schnelleren Anstieg der oberen Kurve sehr dhnlich: nach ¢ = 30 ns séttigt
er zu 2(e2/h)Vi,. Bei lingeren Zeiten bleibt das Signal allerdings konstant, wie es
im Fall des Fiillfaktors v = 2 zu sehen ist (vgl. Abb. 5.5). Der zweite, langsamere
Anstieg fehlt in dieser Messung komplett. Die Anstiegsflanken beider Kurven in
Abb. 5.9 offenbaren geringfiigige Unterschiede, die aufgrund der logarithmischen
Zeitachse optisch hervorgehoben werden. Die gestrichelte Kurve ist verglichen mit
der durchgezogenen um etwa 1 ns verzogert und weist eine etwas weniger steile Stei-
gung auf. Die zusétzliche Verzogerung ist teilweise mit der reduzierten Ladungs-
tragerdichte unter dem Gate G2 zu erkldren. Diese fithrt zur Verbreiterung der
Randkanéle und folglich zur kleineren Ausbreitungsgeschwindigkeit unter dem Ga-
te. Die Ursache fiir die Abflachung der Steigung liegt in der an das Gate angelegten
negativen Spannung, die die Ausbreitung der Oszillationen der Ladungstriagerdich-
te teilweise hindert. Dennoch spiegelt die gestrichelte Kurve in Abb. 5.9(a) die
Hauptmerkmale der schneller propagierenden EMP-Mode komplett wider.

Die untere Kurve in Abb. 5.9(b) stellt den Beitrag des innersten Randkanals zum
gesamten Strom dar. Die Verzogerungszeit betrigt hier tg = 64.0ns und das Sig-
nal sittigt nach einigen Hundert Nanosekunden auf I ~ (e?/h)V;,. Die Form des
Pulses ist nahezu deckungsgleich mit dem langsameren Anstieg der oberen Kurve,
wahrend der schnellere Anstieg hier nicht beobachtet wird. Die untere Kurve in
Abb. 5.9(b) prisentiert das Wellenpaket der IEMP-Mode in reiner Gestalt. Dies ist
nach unserem Kenntnisstand die erste Beobachtung dieser Mode in einem entarte-
ten 2DES [112].

Magnetfeldabhingigkeit beider EMP-Moden

Abbildung 5.10 zeigt die unabhingig detektierten (I)EMP-Moden fiir eine Reihe
von Magnetfeldern fiir v < 3. Fiir die Messung wurden der Source-Kontakt S1 und
jeweils die Drain-Kontakte D1 (oberer Datensatz) oder D2 (unterer Datensatz) ver-
wendet. Die negative Spannung am Gate G2 wurde im Bereich der Magnetfelder
B = 2.56 — 2.80T zwischen Vo = —107mV und Vgo = —88 mV variiert, um bei
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Abbildung 5.10: Magnetfeldabhéingigkeit der EMP-Mode (D1) und der IEMP-
Mode (D2). Das Magnetfeld betrigt B = 2.56, 2.64, 2.72 und 2.80 T (v = 2.99, 2.90,
2.81 und 2.73) fiir jeden Datensatz von links nach rechts. Die Eingangsamplitude
betragt Vi, = 2.5mV.

allen Messungen die Bedingung g2 = 2 zu gewihrleisten.® Wie bereits aus dem
vorigen Abschnitt bekannt, zeigt Abb. 5.10 ganz deutlich die Abnahme der Grup-
pengeschwindigkeiten beider Moden mit steigendem Magnetfeld, wobei diese Ten-
denz bei der langsameren Mode wesentlich ausgepréagter erscheint. Bemerkenswert
ist, dass die schnellere Mode ihre Form im entkoppelten Regime (v < 3) essentiell
nicht dndert. Die Amplitude des Pulses wird hier durch den Leitwert 2(e2/h) be-
stimmt. Die Messdaten fiir v > 3 sind im Anhang B.1 zu sehen. Die langsamere
Mode sittigt auf der mit dem wachsenden Magnetfeld immer ldngeren Zeitskala
und kann fiir B > 2.80T im in dieser Messung verwendeten Zeitfenster von 800 ns

nicht mehr erfasst werden.

Gruppengeschwindigkeit der (I)EMP-Moden

Zur quantitativen Analyse der Gruppengeschwindigkeiten der schnelleren Mode

wurden die Strompulse, die der gesamten Randstruktur entsprechen (Abb. 5.7),

5Fiir jedes Magnetfeld wurde eine Gate-Charakteristik aufgenommenen, wie sie in Abb. 5.2 fiir

den Fiillfaktor v = 4 zu sehen ist.
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Abbildung 5.11: Gruppengeschwindigkeit der EMP-Mode (a) und der IEMP-
Mode (b). Berechnete Breiten der kompressiblen Bereichen (Symbole), die dem
unteren (c¢) und dem oberen (d) Landau-Niveau entsprechen. Die durchgezogene
Kurve in (c) ist die Berechnung nach CSG-Theorie mit dg = 300 nm.

herangezogen. Diese Signale sind weniger durch die Présenz des Gates G2 gestort.
Alternativ wurden auch die am Drain-Kontakt D2 mit g2 = 0 ermittelten Signale
analysiert, die dhnliche Ergebnisse lieferten. Dabei wurden die anfinglichen Teile
der Pulse (¢ < 30ns) mit der Funktion (4.1) angenghert. Die Verzégerungszeiten
der IEMP-Mode wurden der Messung am Drain-Kontakt D2 mit g2 = 2 (unterer
Datensatz in Abb. 5.10) entnommen, wobei hier die gesamte Pulslinge gefittet wur-
de. Die Gruppengeschwindigkeiten der EMP- und IEMP-Moden, die sich aus den
Verzoégerungszeiten tg und der Probenlénge L = 1.56 mm laut vg = L/to berechnen
lassen, sind in Abb. 5.11(a) und (b) dargestellt. Hier ist der Bereich der Magnet-
felder prisentiert, in dem eine eindeutige Identifikation beider Moden moglich ist.
Bei v < 3 fallt die Geschwindigkeit der EMP-Mode monoton ab und erreicht den
Wert 150km/s beim Fiillfaktor v = 2 [nicht gezeigt in Abb. 5.11(a)]. Im Regime
des gekoppelten Transports (v = 344, 0 < § < 0.5) zeigt diese Geschwindigkeit

eine wesentlich schwichere Abhingigkeit vom Magnetfeld und bleibt annidhernd
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5.3 Messungen im Bereich des Fiillfaktors v = 3

konstant. Dies ist klar in Abb. B.2 im Anhang B zu sehen, wo die Daten fiir diese
Mode im breiteren Bereich der Fiillfaktoren 3.4 > v > 2.7 prisentiert sind. Die Ge-
schwindigkeit der IEMP-Mode [Abb. 5.11(b)] ist stérker vom Magnetfeld abhingig
und kann folgendermaflen analytisch beschrieben werden:

iemp 1

Y B— B,

, Bo=248T.

Wie bereits im Abschnitt 2.2.4 auf Seite 35 erldutert wurde, kann zur phinome-
nologischen Beschreibung der Gruppengeschwindigkeiten der (I)EMP-Moden fol-
gender Ausdruck verwendet werden [83]:

_ a|Aogy|  aAve?

vy = . Av=lv—ul. (5.1)

€€g eeg h

Hier bezeichnen v, und v; die Fiillfaktoren der inkompressiblen Bereiche rechts
und links vom kompressiblen Bereich, in dem die Ausbreitung der jeweiligen Mode
stattfindet. Der Parameter o < 1 ist von der Form des Profils der Ladungstréiger-
dichte jeder Mode abhéngig. Allgemein gilt: Je steiler der Verlauf des Dichteprofils
ist, desto hoher ist der Wert von «. Im Experiment mit einem 2D-System der
Elektronen auf der Oberfléche des fliissigen Heliums in einer Disk-Geometrie [83]
wurde die Beziehung a®™P > ai®™P festgestellt. In unserem Fall betrachten wir
den inkompressiblen Streifen mit vo = 2 als einen Trennbereich zwischen zwei Mo-
den. Dann gilt fiir die EMP-Mode v;"" = 0, 1" = 2 und Av®™P = 2 (siche
Abb. 5.6). Analog trifft fiir die IEMP-Mode Av**™P = y — 2 zu. Das Verhilt-
nis Ave™P /AP wichst von 2.0 auf 2.73, wenn das Magnetfeld von 2.55 T auf
2.80T erhoht wird. Dies kann die gemessene Differenz der Gruppengeschwindig-
keiten allein nicht erkldren: vE™F /vi®™P steigt von 3.3 auf 17.5 im selben Bereich
der Magnetfelder. Dementsprechend sollen unterschiedliche Dichteprofile fir jede
Mode in Betracht gezogen werden. Es soll dabei a®™P > a'¢™P gelten. AuBerdem
soll, um die mit dem steigenden Magnetfeld immer gréfler werdende Diskrepanz
der Geschwindigkeiten zu erkliren, eine Feldabh#ingigkeit der Parameter a/(9emp
angenommen werden. Diese Abhéngigkeit fillt insbesondere bei der IEMP-Mode
schwer ins Gewicht. Das ist allerdings nicht verwunderlich und durchaus konsistent
mit dem Randkanalbild der kompressiblen und inkompressiblen Streifen. Bei wach-
sendem Magnetfeld verschieben sich die kompressiblen Streifen zur Probenmitte

und werden breiter, wobei der innerste Streifen davon besonders betroffen ist.

Breiten der kompressiblen Bereiche

Aus den gemessenen Geschwindigkeiten kénnen mithilfe der lokalen Kapazitédts-

nidherung die Breiten der beiden kompressiblen Bereiche errechnet werden (siehe
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5 Selektive Detektion der Randkanéle

Abschnitt 2.2.5 auf Seite 36). Laut [85] ergibt sich die Gruppengeschwindigkeit zu

1 e2Avd
—f2rY g« (5.2)
eeo h 1

Vg X

Hier bezeichnet [ die Breite und d = 105nm ist der Abstand des Topgates vom
2DES. Es ist bemerkenswert, dass der aus der Kontinuitatsgleichung fiir ein ab-
geschirmtes 2DES abgeleitete Ausdruck (5.2) mit der phénomenologischen Formel
fiir die Gruppengeschwindigkeiten der (I)EMP-Moden (5.1) iibereinstimmt, wenn
der Parameter « in (5.1) durch d/! ersetzt wird.

Die nach (5.2) berechneten Breiten I3 und l23 des dufleren und des inneren kom-
pressiblen Bereichs sind in Abb. 5.11(c) und (d) durch Symbole représentiert. Dabei
wurden fiir Av in (5.2) die oben definierten Ausdriicke Av™P und Avi¢™P einge-
setzt. Die Breiten beider kompressiblen Bereiche steigen mit dem Magnetfeld, wie
aus dem Randkanalbild zu erwarten ist. Der innere kompressible Streifen unterliegt
einer wesentlich stiarkeren Variation und steigt um etwa den Faktor 8.0 im unter-
suchten Bereich der Fiillfaktoren an. Die durchgezogene Kurve in Abb. 5.11(c) stellt
eine Berechnung der Breite 2 nach CSG-Theorie [52, 53] mit der Verarmungsldnge
dp = 300nm dar. Die aus der Messung ermittelten Daten liegen in angemesse-
ner quantitativer Ubereinstimmung mit dieser Berechnung. Die theoretische Kur-
ve kann jedoch die plateauartige Struktur bei v > 3 nicht adidquat beschreiben.
AuBerdem kann die Breite des innersten kompressiblen Streifens im Rahmen der
CSG-Theorie nicht berechnet werden. Dies erweist sich ebenfalls als eine Herausfor-
derung in bisherigen Experimenten, in denen typischerweise nur die Abmessungen
der gesamten Randstruktur (l2+123) bestimmt werden konnten (vgl. z. B. kapazitive
Spektroskopie [97, 114] und die Rasterkraftmikroskopie [10]). Unsere Messung stellt
damit eine Moglichkeit zur Verfiigung, die individuellen Beitrage der Randkanile
zur Gesamtbreite aufzuschliisseln, vorausgesetzt die entsprechenden Wellenpakete
der (I)EMP-Moden kénnen eindeutig identifiziert werden.

Die Breiten lo und l23 [Abb. 5.11(c,d)] liegen weit iiber dem Abstand zum Top-
gate dp, was nachtriglich die Verwendung der lokalen Kapazitdtsndherung recht-
fertigt. Die Breite des entkoppelnden inkompressiblen Streifens mit vo = 2 ergibt
sich hingegen laut CSG-Theorie selbst beim héchsten Magnetfeld von B = 2.80T
zu nur a2 = 140nm (dp = 300nm). Dieser Wert ist vergleichbar mit dem Ab-
stand d. Trotzdem wird im Experiment eine klare Abkopplung der (I)EMP-Moden
bereits ab B = 2.56 T beobachtet. Dieses Verhalten kann folgendermaflen erklirt
werden: Alphenaar et al. [48] schlugen eine Hybridisierung der stromtragenden
und lokalisierten Zustéinden desselben Landau-Niveaus vor, wenn dieses sich der

Fermi-Energie nidhert (v — 2.5 in unserem Fall). Die Wellenfunktion des inner-
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5.3 Messungen im Bereich des Fiillfaktors v = 3

sten Randkanals dehnt sich dabei zur Probenmitte aus und reduziert gleichzeitig
ihre Amplitude am Rand. Zum einen fithrt das zur erforderlichen Reduzierung von
a**™P und zum anderen zur Steigerung der effektiven Breite ag des inkompressiblen
Streifens, was die beobachtete Entkopplung der kompressiblen Bereiche begiinstigt.

In der bisherigen Betrachtung der Gruppengeschwindigkeit [Gl. (5.1), (5.2)] han-
delte es sich um die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer kollektiven elektronischen
Anregung, d. h. der Fluktuation der Ladungstrigerdichte und des damit verbun-
denen Potenzials am Rand der Probe. Ein weiterer Beitrag zur Geschwindigkeit
ergibt sich aus der Driftbewegung der Ladungstridger in den Randkanélen. Dieser
ist allerdings um mehr als eine Groéflenordnung kleiner und wurde entsprechend

vernachlissigt. Weitere Details dazu sind im Anhang B.2 zu finden.

5.3.5 Einfluss der Polaritait

Im vorliegenden Abschnitt soll der Einfluss der Polaritdt des Spannungspulses auf
die Ausbreitung der (I)EMP-Moden analysiert werden. Alle bisher gezeigten Daten
wurden mit einer positiven Polaritidt der angelegten Spannung beziiglich der Mess-
erde aufgenommen. Abbildung 5.12 vergleicht zwei Messungen, die jeweils an den
gleichen Kontaktpaaren, mit dem gleichen Absolutwert aber unterschiedlicher Pola-
ritdt der Eingangsspannung durchgefiihrt wurden. Hierbei handelt es sich weiterhin
um kleine Signale im Sinne e|V;,| < hwe.

Die Graphen in Abb. 5.12(a,c) fiir V;, = +2.5mV spiegeln das schon aus dem
vorigen Abschnitt bekannte Verhalten wieder: Die schnellere Mode erreicht bereits
bei t = 20 ns beinahe den Sattigungswert, wihrend die langsamere Welle sich erst
ab dieser Zeit entwickelt. Dies trifft im Allgemeinen auch fiir die Messung mit
negativen Pulsen zu, allerdings zeigen sich hier sowohl qualitative, als auch quanti-
tative Unterschiede. Die Amplitude der ersten steilen Stufe im Strom der gesamten
Randstruktur [Abb. 5.12(b)] erreicht einen kleineren Wert, der 0.84 des Wertes der
Amplitude der positiven Pulse [Abb. 5.12(a)] gemittelt iiber ¢ = 12 — 15 ns betrégt.
Desweiteren wird hier nach dem ersten Anstieg keine Zwischenséittigung beobach-
tet. Die Amplitude steigt weniger schnell weiter und geht bei lingeren Zeiten in die
langsamere Mode iiber. Andererseits konnte aus der Messung in Abb. 5.12(b) der
Eindruck entstehen, dass die IEMP-Mode zu kiirzeren Zeiten verschoben ist und
sich mit hoherer Geschwindigkeit ausbreitet. Diese Annahme widerlegt allerdings
die selektive Detektion der Randkanéle in Abb. 5.12(d), wo die langsamere Mode,
wie auch im Fall der positiven Pulse, erst ab ¢ > 20ns zum Vorschein kommt.
Die EMP-Mode zeigt dagegen auch hier einen Unterschied [vgl. Datensdtze D1 in
Abb. 5.12(c) und (d)]. Dem ersten schnellen Anstieg folgt der langsamere zwei-
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Abbildung 5.12: Zeitaufgeloster Strom zwischen S2 und D1 bzw. D2 fiir die
gesamte Randstruktur (a,b) und jeweils schnellere und langsamere Mode (c,d)
fiir unterschiedliche Polaritdt der angelegten Spannung: V;,, = +2.5mV (a,c) und
Vin = —2.5mV (b,d).
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(b)
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Abbildung 5.13: (a) Energieschema des Randes bei v = 3 und V;,, = 0. Die ten-
denzielle Verschiebung der Energieniveaus beim Anlegen positiver bzw. negativer
Spannung nur an die kompressiblen Streifen K1 und K2 ist angedeutet. (b) Schema
der Energieniveaus fiir V;,, = —V beim unverédnderten Potenzial im kompressiblen
Streifen K3.

te, der ab ¢ = 12ns einsetzt und bei etwa 100ns die Sittigung erreicht. Dieser
langsamere Anstieg ist auch stiarker magnetfeldabhéngig als der schnellere.

Die Ursache fiir dieses Verhalten des schnelleren Wellenpakets liegt in der par-
tiellen Streuung zwischen den Randkanilen des unteren und des oberen Landau-
Niveaus auf der Strecke zwischen dem Gate G2 und dem Drain-Kontakt und kann
wie folgt erkliart werden: Die Streuung zwischen den Randkanilen tritt ein, wenn
diese auf unterschiedliche Potenziale gebracht werden. Bei der Signalausbreitung
in der gesamten Randstruktur geschieht es aufgrund der unterschiedlichen Aus-
breitungsgeschwindigkeiten in den dufleren und inneren kompressiblen Bereichen,
wobei die Ungleichheit der Besetzung umso grofler wird, je weiter sich die Wel-
lenfront der schnelleren Mode vom Source-Kontakt entfernt. Bei der selektiven
Detektion der EMP-Mode (g2 = 2) ist die unterschiedliche Besetzung der Rand-
kanile auf der Strecke zwischen dem Gate G2 und dem Drain-Kontakt automatisch
durch die Konfiguration der Messung gegeben. Die angegebenen Argumente gel-
ten unabhéngig von der Polaritdt des Signals und schaffen nur die Voraussetzung
fiir die Streuung. Diese wird allerdings nur bei negativen Pulsen beobachtet. Um
das zu erldutern, betrachten wir das Energieschema der Randstruktur bei v = 3
(Abb. 5.13).

Am Probenrand existieren drei kompressible Bereiche K1, K2 und K3, in de-
nen sich die Elektronen auf der Fermi-Energie befinden. Die Liicken im Energie-
spektrum sind in Abb. 5.13(a) ausgewiesen. Die vertikalen Pfeile bezeichnen hier

die Spinpolarisation der Elektronen in jedem Energieniveau. Wir betrachten einen
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rdumlichen Punkt auf der y-Achse, an dem der Spannungspuls im innersten Strei-
fen K3 zur gegebenen Zeit noch nicht angekommen ist. Die Zustdnde in den bei-
den dufleren kompressiblen Streifen werden dagegen durch die angelegte Spannung
beeinflusst, und zwar gleichermaflen. Die Spannung des Pulses dndert das elektro-
chemische Potenzial der besetzten Randkanéle beziiglich der unbesetzten und des
Bulks. Dabei verschiebt die negative Spannung die elektronischen Niveaus in K1
und K2 auf der Energieskala nach oben wie in Abb. 5.13(a) angedeutet ist. Bereits
bei den kleinsten verwendeten negativen Spannungen gilt eV;, > |g*|upB und die
Energieniveaus in K2 werden auf eine Hohe mit den unbesetzten bzw. teilweise
besetzten Zustédnden in K3 gebracht [Abb. 5.13(b)]. Zwischen den kompressiblen
Streifen K2 und K3 setzen dabei die Streuprozesse ein, die in Abb. 5.13(b) durch
die gebogenen Pfeile gekennzeichnet sind. Solche Prozesse sind erlaubt, da hier
nicht nur die Energie, sondern auch der Spin der Elektronen erhalten bleibt.6 Das
Tunneln zwischen K2 und K3 findet trotz des relativ breiten (~ 100nm) inkom-
pressiblen Streifens mit vo = 2 statt, da die Elektronen aus dem kompressiblen
Streifen K2 zunéchst in die unbesetzten lokalisierten Zustéinde im inkompressiblen

Streifen tunneln kénnen und von dort aus weiter in K3.

Bei einer positiven Spannung des Pulses werden die Energieniveaus in K1 und K2
nach unten gezogen [Abb. 5.13(a)]. Solange die Bedingung eV;,, < hw. erfiillt ist,
stehen den Elektronen an der Fermi-Energie in K3 keine unbesetzte Zustdnde im
dufleren kompressiblen Bereich gegeniiber und das Tunneln kann hier nicht stattfin-
den. Damit ist die polaritétsabhéngige Streuung der schnelleren EMP-Mode erklért.
Das Vorhandensein des zweiten langsameren Anstiegs bei der selektiven Detekti-
on des dufleren kompressiblen Bereichs im Fall einer negativen Spannung [oberer
Datensatz D1 in Abb. 5.12(d)] ist auf die Erfassung der langsameren IEMP-Mode
in dieser Messung zuriickzufithren. Diese entsteht aufgrund der Aquilibrierung der
kompressiblen Streifen K2 und K3 auf der Strecke zwischen G2 und D1. Die Ge-
schwindigkeit dieser Mode nimmt mit dem Magnetfeld stiarker ab, als die Geschwin-
digkeit der schnelleren EMP-Mode, was mit dem beobachteten Verhalten des zwei-
ten Anstiegs der Pulse bei go = 2 gut korreliert. Wenn die Aquilibrierung zwischen
K2 und K3 vollstindig wére, d. h. die iiberschiissige Ladung sich gleichermafien
zwischen diesen kompressiblen Streifen verteilen wiirde, betriige das Verhiltnis der
Amplituden der ersten steilen Stufen verglichen mit dem Fall der positiven Span-
nung 0.75. Der beobachtete Wert von 0.84 zeigt, dass der Aquilibrierungsvorgang

zwischen den Streifen K2 und K3 auf der Lange der Pulsausbreitung nicht vollendet

SEventuell vorhandener Uberschuss an Energie kann an die Gitter in Form von Phononen

abgegeben werden.

116



5.3 Messungen im Bereich des Fiillfaktors v = 3

wird.

5.3.6 Einfluss der Signalamplitude

Alle bisher prisentierten Messungen in diesem Kapitel wurden mittels kleinstmogli-
cher Signale durchgefiihrt, wobei die Bedingung e|V;, | < Aw, erfiillt war. In diesem
Abschnitt soll der Einfluss héherer Amplituden der angelegten Spannungspulse
erlautert werden. Wie bereits im vorigen Abschnitt gezeigt, fiihrt die negative Po-
laritdt der Spannungspulse zur Streuung zwischen den Randkanélen und zur Re-
duzierung der Amplitude der ersten schnelleren Stufe. Bei der Erhéhung der Amp-
litude der Pulse tritt ein dhnlicher Effekt auf. Hier wird er anhand der positiven
Spannungspulse demonstriert. Bei den negativen Pulsen addieren sich die Auswir-
kungen der héheren Amplitude und der negativen Polaritit, und die Streuung des
schnelleren Wellenpakets fillt noch etwas stérker aus.

Abbildung 5.14 prasentiert den zeitaufgelosten Strom zwischen den Kontakten S1
und D1 fiir unterschiedliche Amplituden der Spannungspulse. In den Graphen (a, c)
ist der Beitrag der gesamten Randstruktur, in (b,d) der zwei dufleren Randkanéle
des untersten Landau-Niveaus zu sehen. Das Magnetfeld betrigt hier B = 2.55T
und entspricht dem Fiillfaktor v = 3. Die Reduzierung der Amplitude des ersten
Anstiegs mit der Erhéhung der Spannung ist klar in Abb. 5.14(c,d) zu sehen, wo
der Strom normiert auf die Eingangsspannung dargestellt ist. Die Streuung des
schnelleren Wellenpakets setzt bei V;,, >~ 3.0mV ein. Desweiteren ist den beiden
unteren Graphen zu entnehmen, dass bei lingeren Zeiten (DC-Limes) der quanti-
sierte Leitwert bedingt durch die nicht diagonale Leitfahigkeit oy = 3e2/h bzw.
262/h erreicht wird.” Dieser Umstand beweist, dass die verwendeten Signalampli-
tuden noch nicht zum Zusammenbruch des Quanten-Hall-Regimes fithren und die
beobachtete Anderung der Pulsform auf die Umverteilung der Ladung innerhalb
der Randstruktur zuriickzufiithren ist.

Die Transmission der schnellsten EMP-Mode zeichnet sich durch die Existenz
eines Schwellwertes des Stromes I;p aus, dessen Hohe innerhalb der ersten 15ns
nach Ankunft des Pulses nicht iiberschritten wird. Das ist klar in Abb. 5.14(a,b)
zu sehen, wo die Pfeile die Position von I;;, auf der vertikalen Achse markieren. So-
lange der Séttigungsstrom der schnelleren Mode den Wert von I;;, = 270 nA nicht
tiberschreitet erreicht diese Mode den Drain-Kontakt als eine Stufe innerhalb von
20ns [Abb. 5.14(b)]. Bei hoheren Spannungen (V;, > 3.0mV) und entsprechend

hoheren Stromen beginnt ein nicht lineares Regime. Die Pulsform verandert sich zu

"Das Zeitfenster von 200ns reicht fiir die Sattigung der langsameren Mode in Abb. 5.14(c)

noch nicht aus.
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Abbildung 5.14: Zeitaufgeloster Strom (a,b) und Leitwert (c,d) des Kontakt-
paars S1-D1 fiir die volle Transmission der Randstruktur [go = v = 3; (a,c)]
und zwei duBere Randkanile [go = 2; (b,d)]. Die Amplitude des angelegten Span-
nungspulses variiert in jedem Graph zwischen 2.5 und 7.5mV mit einem Schritt

von 1.0mV.
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einem doppelten Anstieg, wobei der langsamere Anstieg ab ¢ = 20 ns einsetzt und
erst bei t = 200 ns zur S&attigung kommt. Der Schwellwert des Stromes der schnel-
leren Mode ist identisch fiir die Fille go = 3 und g2 = 2 [vgl. Abb. 5.14(a, (b)] und
ist durch den hochstmoglichen Potenzialabfall iiber den inkompressiblen Streifen
mit v2 = 2 bedingt. Dieser errechnet sich zu V, = I, /G2 = 3.48 mV. Hier wurde
die quantisierte Leitfihigkeit zweier dufierer Randkanile G2 = 2(e?/h) verwendet.
Die mit V;;, verbundene Energiedifferenz soll mit der Liicke im Energiespektrum
AFE; — AEg =~ hw. verglichen werden. Die Korrelation beider Grofien offenbart
das anschauliche Bild der Randkanilen (Abb. 5.13). Beim Anlegen einer positiven
Spannung von hwc/e an die besetzten Randkanélen erreichen die héher liegenden
unbesetzten Zustinde in K1 und K2 die Fermi-Energie [Abb. 5.13(a)], der inkom-
pressible Streifen mit v = 2 verschwindet (Bedingung des flachen Bandes [85]) und
die Aquilibrierung mit dem kompressiblen Streifen K3 beginnt. Fiir den Fall einer
negativen Polaritdt der Spannung werden die besetzten Zustidnde in K1 und K2
mit den oberhalb der Fermi-Energie liegenden Niveaus in K3 energetisch ausgegli-
chen und die Streuung setz ebenfalls ein. Die Interpretation ist hier allerdings etwas
komplizierter, da zwischen K2 und K3 ein nicht verschwindender inkompressibler
Streifen liegt. Bei B = 2.55T gilt fiw. = 4.40mV und somit eV}, /fw. = 0.79. Zhi-
tenev et al. [85] fithrten eine ausfiihrliche Untersuchung des zeitaufgelosten Trans-
ports im nicht linearen Regime durch. Sie fanden, dass der Schwellwert V;, bei
der positiven Polaritdt der Spannung im Bereich der Fiillfaktoren 2.25 < v < 2.90
anndhernd konstant bleibt und das Verhéltnis eV;y, /Aiw. je nach Probenlinge zwi-
schen 0.75 und 0.5 variiert. Komiyama et al. [115] erhielten bei der Analyse eines
DC-Experimentes fiir eine kritische Energiedifferenz zwischen benachbarten Rand-
kanilen den Wert von 0.5hw.. Ubereinstimmend mit diesen fritheren Experimenten
liegt auch in unserer Messung der Schwellwert Vi, deutlich unterhalb der Energie
der Landau-Aufspaltung hw.. Eine mégliche Ursache fiir diese Abweichung kénnte
die Umordnung der Randstruktur unter dem Einfluss der hohen Potenzialdifferenz
zwischen den Randkanilen sein.

Zum Abschluss soll nochmal betont werden, dass das Vorhandensein eines Schwell-
wertes des Stromes beim Randkanaltransport die Interpretation der vorher in die-
sem Kapitel prasentierten Ergebnisse, insbesondere die Entstehung einer langsame-
ren IEMP-Mode, nicht beeinflusst, da dort wesentlich kleinere Signale verwendet
wurden. So liegt der Strom der gesamten Randstruktur bei v = 3 und einer typi-
schen Spannung von Vj,, = 2.0mV komplett unter dem Wert von I;;, = 270nA,
wobei der Sattigungsstrom der schnelleren EMP-Mode nur etwa 160 nA betragt.
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5 Selektive Detektion der Randkanéle

5.4 Zusammenfassung des Kapitels

Zusammenfassend wurden in diesem Kapitel die Untersuchungen der individuellen
Beitrége der Randkanéle zum Strom im Quanten-Hall-Regime présentiert. Bei lan-
gen Zeiten (¢ ~ 1 us) wird das bereits aus den fritheren DC-Experimenten bekannte
Verhalten beobachtet, wonach die Leitfahigkeit eines spinaufgelésten Randkanals
e2/h betrigt. Bei kiirzeren Zeiten offenbaren sich jedoch Unterschiede, die von
der Zugehorigkeit eines Randkanals zu einem Landau-Niveau und seiner rdumli-
chen Ausdehnung abhéngig sind. Die durch den angelegten steilen Spannungspuls
hervorgerufenen Anregungen der Ladungstrigerdichte konnen unter der gegebe-
nen Bedingung der stark abgeschirmten Coulomb-Wechselwirkung mit den einzel-
nen Randkanilen assoziiert werden. Unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten der EMP-Moden in verschiedenen Randkan&len duflern sich in den beobachteten
Besonderheiten des Transports bei kurzen Zeiten. Auflerdem spielt die Kopplung
der Randkaniile eine wichtige Rolle. Als hochst interessant erwiesen sich in diesem
Zusammenhang die Messungen um den Fiillfaktor v = 3. Aufgrund des besonders
breiten inkompressiblen Streifens mit v2 = 2 kommt es hier zum vollstdndig ent-
koppelten Transport in benachbarten Randkanilen. Dies erméglichte eine spezielle
Art der Plasmaoszillationen, die Interedge-Magnetoplasmonen, in reiner Gestalt
zu detektieren. Die Geschwindigkeit dieser Mode ist kleiner und zeigt eine stérke-
re Magnetfeldabhingigkeit verglichen mit der fundamentalen EMP-Mode, was auf
die rdumliche Ausdehnung des Profils der Ladungstréagerdichte zuriickzufiihren ist.
Die Analyse der Geschwindigkeiten beider Moden im Rahmen der lokalen Kapa-
zitdtsndherung gab Aufschluss iiber die Breiten der individuellen kompressiblen
Bereichen der Randstruktur. Es wurde auch gezeigt, dass die Verwendung eines
Spannungspulses negativer Polaritéit zu einer zusétzlichen Streuung der schnelleren
EMP-Mode fiihrt. Eine solche Streuung, die als Aquilibrierung der Randkanéle mit
den unterschiedlichen elektrochemischen Potenzialen aufgefasst werden kann, wird
auch durch eine héhere Amplitude der Eingangsspannung (Vi, > 0.5hw./e) aus-
gelost. Die Streuprozesse zwischen den Randkanilen werden im folgenden Kapitel

naher betrachtet.
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6 Streuung zwischen den Randkandlen beim
Fillfaktor v = 3

Dieses Kapitel beleuchtet einige Phinomene, die bei einer Aquilibrierung zwischen
besetzten und unbesetzten Randkanilen auftreten. In diesen Messungen werden die
Steuergates nicht nur zur selektiven Detektion, sondern auch zur selektiven Aus-
wahl der am Transport beteiligten Randkanéle verwendet. Obwohl in der Probe das
Regime des Randtransports gewéhrleistet ist, werden durch die erzeugte Konfigu-
ration keine Randkanile direkt zwischen zwei ausgewahlten Kontakten tibertragen.
Das gemessene Signal kommt ausschliellich durch die Streuung zustande. Die I-
V-Kennlinie eines solchen Kontaktpaares weist bei bestimmten Spannungen starke
Nichtlinearitdten auf. Die zeitaufgeloste Strommessungen sowie deren DC-Limes
werden in der Nahe solcher Besonderheiten diskutiert. Dariiber hinaus wird eine
kapazitive Anregung der Randmagnetoplasmonen in den unbesetzten Randkanilen

demonstriert.

6.1 Einleitung

Zur Registrierung eines zeitaufgelosten Streusignals zwischen den Randkanélen
wird eine Messanordnung verwendet, die der im vorigen Kapitel diskutierten sehr
dhnlich ist. Dieselbe Probe kommt dabei zum Einsatz. Eine schematische Konfigu-
ration dieser Messung ist in Abb. 6.1 gezeigt. Das metallische Schottky-Gate G2
tibernimmt, wie auch in den frither beschriebenen Messungen, die Funktion eines
Verteilers der Randkanéle zwischen den Drain-Kontakten D1 und D2 und gewahr-
leistet damit eine selektive Detektion der Randkanile. Das Gate G1 wird in den
nachfolgenden Experimenten auch aktiv verwendet und dient der selektiven Injek-
tion der Randkanile in den Bereich zwischen den Gates G1 und G2. Der lokale
Fullfaktor g1 unter dem Gate G1 wird dabei auf einen Wert eingestellt, der zwi-
schen zwei Grenzfillen liegt: der vollstindigen Verarmung des 2DES (g1 = 0) und
der kompletten Transmission der gesamten Randstruktur (g1 = v).

Im Fall des Fiillfaktors v = 2 und des lokalen Fiillfaktors g; = 1 wird beispiels-

weise nur der duflere der beiden besetzten Randkanile in den Bereich zwischen
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6 Streuung zwischen den Randkanélen

Abbildung 6.1: Schema zur Messung der Streuung zwischen Randkanilen am
Beispiel des Fiillfaktors v = 2. Die Fiillfaktoren unter den Gates G1 und G2 betra-
gen g1 = g2 = 1. Der Source-Kontakt ist S1 in (a) und S2 in (b). Das Streusignal
wird entsprechend an D2 (a) und D1 (b) detektiert. Der Spannungspuls breitet sich

in den schwarz gekennzeichneten Randkanélen aus.

den Gates G1 und G2 durchgelassen, wenn der Source-Kontakt S1 verwendet wird
[Abb. 6.1(a)]. Der innere besetzte Randkanal kann die Potenzialbarriere des Gates
G1 nicht iiberwinden und wird dort reflektiert. Im Bereich zwischen den Gates fin-
det auf einer Lange [ der Ausgleich der elektrochemischen Potenziale der besetzten
und unbesetzten Randkanéle statt. Am Gate G2 werden die beteiligten Randkanile
wieder rdumlich getrennt und mittels unterschiedlicher Drain-Kontakte detektiert.
Die Verwendung des Source-Kontakts S2 [Abb. 6.1(b)] erméglicht es dariiber hin-
aus, eine Aquilibrierung des inneren besetzten mit dem duBeren unbesetzten Rand-
kanal im Bereich zwischen den Cates zu untersuchen. Die Linge des Aquilibrie-
rungsbereichs zwischen den Gates G1 und G2 betréigt in allen Messungen dieses
Kapitels [ = 20 pm.

Das adiabatische Regime des elektrischen Transports, das sich durch das Nicht-
vorhandensein der Streuung zwischen den Randkanélen auf makroskopischen Lén-
genskalen (~ 100 um) auszeichnet, wurde in der Literatur bereits mehrfach demon-
striert [47, 48, 116]. Dies gilt insbesondere dann, wenn der geometrische Abstand
zwischen den besetzten und unbesetzten Randkanélen, d. h. die Breite des sie tren-
nenden inkompressiblen Streifens, viel grofler als magnetische Lénge ist. Fiir die
Randkanile, die den unterschiedlichen Landau-Niveaus entstammen, ist dies bei
hohen Magnetfeldern der Fall. Wie aus den Messungen des vorigen Kapitels folgt,
liegt die Breite des inkompressiblen Streifens mit vo = 2 bei einem Fiillfaktor in der
Probe v = 3 bei ag ~ 100 nm, woraus a2 >> g folgt. Auf einer Liange von [ = 20 um
ist ein Ausgleich der elektrochemischen Potenziale der zwei d&ufleren und des inner-
sten Randkanals nicht zu erwarten, was Abb. 6.2 eindeutig bestétigt. Hier ist der
stationére Strom Iga zwischen S1 und den Drain-Kontakten D1 bzw. D2 skaliert
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(b)gi=9,.=2
V., =-01V

in

2
o/ V. ()

2
o/ V. (eh)

-0.3 -0.2 -0.1 0.0
Vg, (V)

Abbildung 6.2: Zwei-Punkt-Leitwert im DC-Limes fiir die Kontaktpaare S1-D1
(Quadrate) und S1-D2 (Kreise) in Abhingigkeit von der Spannung am Gate G2.
Die Fiillfaktoren betragen v = 3 in beiden Graphen, (a) g1 = 3 und (b) g1 = 2.
Die Zahlen in Kreisen kennzeichnen die lokalen Fiillfaktoren gs.
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6 Streuung zwischen den Randkanélen

auf die Amplitude des angelegten Pulses V;;, = 2.7mV gegen die DC-Spannung am
Gate G2 aufgetragen. Der obere Graph [Abb. 6.2(a)] ist bei einer Einstellung des
lokalen Fiillfaktors g; = 3 aufgenommen (volle Transmission der Randkanéle unter
dem Gate G1), und zeigt eine bereits aus dem vorigen Kapitel bekannte Verteilung
des Signals zwischen D1 und D2 je nach Anzahl der unter dem Gate G2 durchge-
lassenen bzw. reflektierten Randkanéle (vgl. Abb. 5.2 auf Seite 95 fiir v = 4). Der
Leitwert in den Plateaus ist dabei genau durch den Fiillfaktor g2 (Zahlen in Krei-
sen) bestimmt. Ein anderes Bild entsteht, wenn nur zwei dufere Randkanile in den
Bereich zwischen G1 und G2 injiziert werden [Messung fiir g1 = 2 in Abb. 6.2(b)].
Hier liegt der maximale Leitwert bei 2(e?/h) und es bildet sich nur ein Plateau
in der Gate-Charakteristik bei go = 1, wenn die beiden besetzten Kanile zwi-
schen den Drain-Kontakten gleichméBig verteilt werden. Eine Besonderheit tritt
bei g1 = g2 = 2 auf (diese Konfiguration ist in Abb. 6.2 oben skizziert). Hier wird
der Strom komplett zum Drain-Kontakt D1 geleitet und es findet keine Streuung
zwischen den zwei besetzten und dem unbesetzten Randkanal im Bereich zwischen
den Gates statt.

Die ausbleibende Aquilibrierung zwischen den Randkanilen gilt fiir kleine Strome
und entsprechend kleine Spannungen innerhalb der Randstruktur im Sinne eV;,, <
hw.. Hohere Signalamplituden rufen eine Streuung hervor, wie im Abschnitt 5.3.6
des vorigen Kapitels erliutert wurde. Dort wurde auch den Ubergang zum nicht-
linearen Regime demonstriert, was eine Verdnderung der Form der Pulse mit der
Steigerung ihrer Amplitude nach sich zieht. Um die Umordnung der Randstruk-
tur aufgrund des Spannungspulses zu vermeiden und die Streuung zwischen den
Randkanélen dennoch untersuchen zu kénnen, werden in diesem Kapitel Pulse mit
kleinen Amplituden verwendet, denen eine variable DC-Spannung iiberlagert wird.
Das DC-Signal bereitet sozusagen die Randstruktur vor, indem es das Verhéltnis
elektrochemischer Potenziale in den Randkanilen stationédr verindert. Das AC-
Signal gibt dann Aufschluss iiber die zeitabhingigen Eigenschaften des Transports
zwischen den Randkanilen in diesem Zustand. Die Auswertung der gemessenen
Pulse bei langen Zeiten ist einer Messung der ersten Ableitung der I-V-Kennlinie
des DC-Transports dquivalent, was im Folgenden verdeutlicht wird. Die Analyse
der Wellenfront der aufgenommenen Pulse ermdoglicht es aulerdem, die zeitlichen
Parameter der Signalausbreitung in Abhéngigkeit von der Vorspannung zwischen
den Randkanilen zu studieren. Das Schema des verwendeten Aufbaus zur Mes-
sung der Spannungspulse in Kombination mit einer DC-Vorspannung findet sich
im Anhang C.1.
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6.2 DC-Charakterisierung

6.2 DC-Charakterisierung

Im Laufe der hier diskutierten Messungen wird nach der Einstellung einer bestimm-
ten Konfiguration der Fiillfaktoren v, g1 und g2 zunéchst eine DC-Spannung Vpc
zwischen einem Source-Kontakt, im Folgenden S1 bzw. S2, und der Messerde er-
zeugt. Darauf folgend wird an diesen Kontakt ein Spannungspuls einer bestimmten
Polaritit angelegt. Beide Drain-Kontakte D1 und D2 weisen wdhrend der Mes-
sung das Potenzial der Messerde auf, wobei der Strom, und zwar sowohl seine DC-
als auch AC-Komponente, durch einen dieser Kontakte D1 bzw. D2 vermessen
wird. Danach wird die DC-Spannung verdndert und die Sequenz wiederholt. Die-
ses Prozedere wird fiir alle Werte der DC-Spannung in einem bestimmten Bereich,
typischerweise zwischen —15mV und 15mV, schrittweise ausgefiihrt. Als Resultat
wird fiir jeden Wert der DC-Vorspannung zwischen Source- und Drain-Kontakt
eine zeitaufgeloste Messung sowie der Wert des DC-Stromes zwischen diesen Kon-
takten aufgenommen. In diesem Abschnitt soll zunédchst nur der DC-Anteil der
I-V-Charakteristik diskutiert werden, die Zeitabhingigkeit wird in einem spéteren
Abschnitt behandelt.

Abbildung 6.3 zeigt zwei I-V-Kennlinien des Kontaktpaares S2-D1 fiir v = 2.94
und zwei Konfigurationen der lokalen Fiillfaktoren unter den Gates, und zwar
g1 =0, 92 =v [Vg1 = =350mV, Vge = 0mV, Kurve (a)] und g1 = g2 = 2
Va1 = Vg2 = —104mV, Kurve (b)]. Die I-V-Charakteristik im Fall (a) ist im an-
gegebenen Bereich der Vorspannungen linear und ihre Steigung entspricht dem Leit-
wert 2.93(e2/h). Dies steht in Ubereinstimmung mit einer Zwei-Punkt-Leitfihigkeit
einer Probe im Quanten-Hall-Regime unter der Voraussetzung, dass alle Rand-
kanile zwischen Source- und Drain-Kontakt iibertragen werden. Die Kurve (b)
zeigt dagegen ausgepréigte Abweichungen vom linearen Verhalten. Bei geringen
Vorspannungen —2.9 < Vpo < 2.5mV bleibt der Strom vollstéindig unterdriickt,
was der Abwesenheit der Streuung zwischen dem innersten besetzten und zwei
duBeren unbesetzten Randkanilen entspricht. Bei Vpo = —2.9mV (linker verti-
kaler Pfeil in Abb. 6.3) setzt der Strom zwischen S2 und D1 abrupt ein, und die
I-V-Kennlinie bleibt beim weiteren Absenken von Vp¢ linear. Bei dieser Vorspan-
nung kommt es zur Abflachung der ortsabhingigen Energien der elektronischen
Zusténde am Rand der Probe, was ein Verschwinden des inkompressiblen Strei-
fens mit vo = 2 zur Folge hat [siehe Abb. 5.13(a) auf Seite 115; es soll beachtet
werden, dass in der gegenwirtigen Messkonfiguration eine negative Spannung an
den innersten Randkanal (kompressiblen Streifen K3 in Abb. 5.13) angelegt wird].
Fiir Voo < —2.9mV kann die Ubertragung der Ladung zwischen dem besetzten

und den unbesetzten Randkanilen storungsfrei stattfinden. Die DC-Vorspannung
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Abbildung 6.3: I-V-Kennlinie des Kontaktpaares S2-D1 fiir (a) g1 = 0, g2 = v
und (b) g1 = g2 = 2. Das Magnetfeld betrégt B = 2.60T (v = 2.94).

Vpo = —2.9mV bezeichnet somit den Ubergang vom adiabatischen zum Aquili-
brierten Transportregime. Dies kann wie folgt quantitativ bestédtigt werden: Der
Leitwert des Kontaktpaares S2-D1 kann im Rahmen des Landauer-Biittiker-For-
malismus [5, 45] durch den Transmissionskoeffizient To1, der die Ubertragung der

Ladung zwischen S2 und D1 charakterisiert, wie folgt ausgedriickt werden?!
2
Go1 = —To1 . (6.1)
h
Die Indices bei G und T beziehen sich auf die Kontakte S2 und D1. Fiir die zwei
Grenzfille des dquilibrierten und adiabatischen Transportregimes gilt

w=g1)g2

T8¢ =0 und T5l=
v

I Dies folgt direkt aus Gl. (2.28) auf Seite 21. Siehe auch die detaillierte Betrachtung einer
Vier-Punkt-Messung fiir v = 2 im Abschnitt 7.2 des nichsten Kapitels.
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6.2 DC-Charakterisierung

Der letzte Ausdruck errechnet sich durch die Anzahl der besetzten Randkanile
(v — g1), die in den Aquilibrierungsbereich zwischen den Gates injiziert werden,
geteilt durch die Gesamtzahl der Randkanile v, mal die Anzahl der Randkanile
g2, die zum Drain-Kontakt D1 aus dem Aquilibrierungsbereich geleitet werden.
Fir v = 3 und g1 = g2 = 2 gilt G5§ = 2/3(e2/h). Wie oben erwihnt liegt der
Leitwert G5i fiir die Kurve (a) in Abb. 6.3 bei 3(e2/h). Das Verhéltnis dieser
beiden Groflen betrigt 9/2 = 4.5. Gerade in diesem Verhiltnis sind die linke und
die rechte vertikale Achse in Abb. 6.3 zueinander skaliert. Unter dieser Bedingung
folgt aus der Parallelitéit der Kurven (a) und (b) im Bereich Vpeo < —2.9mV der
dquilibrierte Charakter des Transports hier.

Bei einer positiven Vorspannung Vpe ~ 2.5—3.0mV setzt die Streuung zwischen
den Randkanilen ebenfalls ein, da die unbesetzten elektronischen Zustinde im in-
nersten kompressiblen Streifen an die Fermi-Energie gelangen (siehe Abb. 5.13).
Hier weist die I-V-Kennlinie allerdings keinen scharfen Ubergang zum &quilibrier-
ten Transportregime auf, was auf das Vorhandensein des nicht verschwindenden
inkompressiblen Streifens zwischen dem inneren besetzten und den zwei dufleren
unbesetzten Randkanilen zuriickzufiihren ist. Die Steigung der Kurve (b) unmit-
telbar nach dem Einsetzen des Stromes zwischen den Randkanélen zeugt auch von

der Abwesenheit der vollstéindigen Aquilibrierung der Randkaniile.

Eine interessante Besonderheit kommt bei etwas hoheren positiven DC-Spannun-
gen von etwa Vpe = 9.0mV zum Vorschein (mit einem vertikalen Pfeil nach oben
gekennzeichnet). Hier dndert die I-V-Kennlinie (b) schnell ihre Steigung, und der
Leitwert G2 liegt iiber dem Wert, der dem &quilibrierten Transport entspricht. Das
Signal wird dabei tiberwiegend durch die urspriinglich unbesetzten Randkanéle ge-
tragen, wihrend der innere besetzte Randkanal, wie aus nachfolgender Analyse der
ersten Ableitung der I-V-Kennlinie folgt, entvélkert wird. Dieser Zustand wird im
Weiteren als inverse Besetzung der Randkanéle bezeichnet und wird aus der Sicht
der zeitaufgelosten Messungen spéter ausfiihrlicher diskutiert. Ebenso spannend
sowie ritselhaft ist die Tatsache, dass das Regime der inversen Besetzung nur bei
etwa 9.0mV (=~ 2hw./e) auf der Achse der DC-Vorspannungen auftritt. Bei weite-
rer Erh6hung der Vorspannung wird der dquilibrierte Transport wieder beobachtet,
wovon die Parallelitit der Kurven (a) und (b) ab etwa Vpo = 12mV in Abb. 6.3

zeugt.
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Abbildung 6.4: Stromwerte bei t = 380 ns (DC-Limes) zwischen S2 und D1 ska-
liert auf die Amplituden der Spannungspulse V;,, fiir unterschiedliche Werte der

DC-Spannung zwischen den Randkanélen.

6.3 Aquilibrierung der Randkanile

In diesem Abschnitt soll der Ubergang vom adiabatischen zum dquilibrierten Trans-
port genauer untersucht werden. Dies erfolgt am Beispiel des Kontaktpaares S2-D1
fiir den negativen Zweig der I-V-Kennlinie in Abb. 6.3, wo ein scharfer Ubergang bei
Vpe = —2.9mV beobachtet wird und die Ursache der Streuung klar interpretiert
werden kann. Entsprechend der Tatsache, dass das DC-Signal einer negativen Pola-
ritiat verwendet wird, wird ihm ein Spannungspuls mit ebenfalls negativer Polaritét

iiberlagert.

6.3.1 DC-Limes

Zunéchst soll der DC-Limes der zeitaufgelosten Messung als Charakterisierung
betrachtet werden. Abbildung 6.4 zeigt den AC-Strom bei langen Zeiten Igg in
Abhéngigkeit von der DC-Vorspannung Vpc. Hier werden zwei Datensitze fiir
Vin = —1.0 und —2.0mV prisentiert, die zur Vergleichbarkeit auf die jeweili-
ge Amplitude der Pulse skaliert sind. Der Vergleich der Abb. 6.4 mit dem ne-
gativen Zweig der Kurve (b) in Abb. 6.3 zeigt, dass es sich beim DC-Limes der
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6.3 Aquilibrierung der Randkaniile

zeitaufgelosten Messung tatsdchlich um die Ableitung der I-V-Kennlinie handelt.
Bei kleinen Vorspannungen liegt der Leitwert G21 = Igg/Vin bei 0, wihrend bei
Vbe < —3.0mV er sich dem Wert 2/3(e?/h) nihert. Der scharfe Ubergang ist
durch die endliche Amplitude des AC-Signals verbreitert. Wie aus Abb. 6.4 folgt,
entspricht die Breite dieses Ubergangs exakt dem Wert |V;,| in jedem Datensatz.
Die Streuung zwischen den Randkanilen setzt ein, wenn die kumulierte Ampli-
tude der Spannung (Vpc + Vi) den Ubergangswert V), erreicht. Wenn die DC-
Vorspannung allein den Wert von V;;, = —2.75mV aufweist, hingt der Leitwert
G'21 nicht mehr von der Amplitude der AC-Spannung ab, da die Randkanéile be-
reits aufgrund des DC-Signals dquilibriert sind, und beide Kurven in Abb. 6.4 liegen
beinahe iibereinander.? Bemerkenswert ist, dass bei V;, = —2.75mV die Kurven
in Abb. 6.4 ein lokales Maximum zeigen, was auf den resonanten Charakter des
Einsatzes der Streuung zwischen den Randkanilen beim Ausgleich der Energien

der elektronischen Zustéinden in den benachbarten Randkanilen hinweist.

6.3.2 Zeitaufgeloste Messungen

Abbildung 6.5 zeigt transiente Strome zwischen S2 und D1 fiir V;, = —2.0mV
und unterschiedliche DC-Vorspannungen innerhalb des Ubergangs. Neben dem An-
stieg der Sittigungsamplitude der Pulse mit wachsendem Absolutwert der DC-
Vorspannung, der schon in Abb. 6.4 wiedergegeben ist, zeigt auch die Verzoge-
rungszeit to eine Abhingigkeit von Vpe. So dndert sich diese von 41.4ns fiir
Vpe = —1.0mV zu 7.8mns fiir Vpe = —3.0mV in Abb. 6.5 (die Positionen der
aus den exponentiellen Fits ermittelten to sind durch die Pfeile gekennzeichnet).
Die Verzogerungszeiten in Abhéngigkeit von der DC-Vorspannung présentiert auch
Abb. 6.6, wobei hier tg entlang der horizontalen und Vpec entlang der linken ver-
tikalen Achse aufgetragen sind.

FEine Erkldrung fiir das beobachtete Verhalten der Verzogerungszeit folgt aus
dem Modell der Streuung zwischen den Randkanilen. Solange der Absolutwert der
DC-Spannung unterhalb des Absolutwerts der Ubergangsspannung liegt (|[Vpc| <
|Vin|), kann die Streuung ausschliefSlich durch das AC-Signal, soweit mdglich, aus-
gelost werden. Dies geschieht, wenn die Amplitude der AC-Spannung den Wert
AV, = Vi — Vpe erreicht. Da die AC-Spannung sich nicht sofort von 0 auf
Vin entwickelt, liegt die Spannung AV, zwischen den Randkanilen erst nach ei-
ner bestimmten Zeit nach Ankunft des Pulses in dem Aquilibrierungsbereich vor.

Fiir eine gegebene Spannung Vpc wird nur der Teil des Pulses zu D1 iibertragen,

2Die leicht unterschiedlichen Werte fiir die Ubergangsspannungen Vip in Abb. 6.3 und 6.4 sind
auf die héhere Diskretisierung der DC-Vorspannung im letzteren Fall zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.5: Zeitaufgeloste Strome zwischen S2 und D1 fiir g1 = g2 = 2 und
die angegebenen Werte der DC-Spannung zwischen den besetzten und unbesetzten
Randkanilen. Die Eingangsamplitude betriagt V;, = —2.0mV. Pfeile kennzeichnen

die Positionen der aus dem Fit ermittelten Verzégerungszeiten tg fiir jede Kurve.

fiir den die Amplitude die Bedingung |Vin| > |Ven, — V| erfiillt. Je ndher Vpe
an Vip liegt, desto kleiner ist der Anteil der AC-Spannung, der zum Einsatz der
Streuung notwendig ist, desto schneller wird diese Spannung erreicht, und desto
groBer ist der Teil des Pulses, der zu D1 iibertragen wird. Eine Abflachung der
Anstiegsflanke des Pulses infolge der Ausbreitung bis zum Aquilibrierungsbereich
bedingt die Variation der Verzdgerungszeiten im relativ breiten Bereich von 7.8 bis
41.4 ns.

Aus dem oben Gesagten folgt, dass die gemessenen Verzdgerungszeiten in Ab-
héngigkeit von der DC-Spannung die Form der Anstiegsflanke des Pulses wieder-
geben. Die auf diese Weise rekonstruierte Anstiegsflanke ist in Abb. 6.6 (Symbole)
dargestellt. Zur qualitativen Analyse ist hier auch der bei Vpo = —3.0mV aufge-
nommene Puls (durchgezogene Kurve) zu sehen. Bei dieser DC-Spannung sind die
Randkanile bereits dquilibriert und das gesamte AC-Signal, d. h. 2/3 des urspriing-
lichen Pulses, kommt am Drain-Kontakt D1 an. Der Vergleich beider Datensétze
in Abb. 6.6 zeigt, dass die Form des Pulses tatséichlich durch Vpe(to) sehr gut
abgebildet werden kann. Quantitativ ist jedoch ein Unterschied zu verzeichnen.

Zur besseren Anpassung der Amplituden der beiden Datensitze sind die linken

130



6.3 Aquilibrierung der Randkaniile

— '+ 1 ' T T T T T 50
1.0 |
i 40
15 |
. 30
> i —~
n <
E 20 20 £
8} B —
- 1
>, 25 10
3.0 0
L | 1 | 1 | L | L
0 10 20 30 40 50
t, t(ns)

Abbildung 6.6: Verzogerungszeiten to der Streusignale zwischen S2 und D1 (Sym-
bole) aufgetragen gegen die DC-Spannungen zwischen den Randkanilen (linke ver-
tikale Achse). Die durchgezogene Kurve stellt den zeitabhéingigen Strom des Kon-
taktpaares fiir Vpo = —3.0mV dar. Die Amplitude der Spannungspulse betriagt
fiir beide Datensitze V;,, = —2.0mV.

und die rechten vertikalen Achsen in Abb. 6.6 in Bezug aufeinander im Verhéltnis
0.57(e2/h) skaliert. Wire die rechte Strom-Achse so umskaliert, dass dieses Verhlt-
nis exakt 0.66(e2/h) betriige, wire die gemessene durchgezogene Kurve beziiglich
der Punkte in Abb. 6.6 etwas nach unten verschoben. Dies ist allerdings nicht ver-
wunderlich, da der gemessene Puls einer zusétzlichen Dispersion auf der Strecke
zwischen G2 und dem Drain-Kontakt D1 unterliegt, was zu einer stirkeren Abfla-
chung der Anstiegsflanke des Pulses fiithrt. Die Symbole in Abb. 6.6 korrespondieren
somit mit dem Puls in der Mitte der Probe, wenn dieser den Aquilibrierungsbereich

erreicht.

Es ist bemerkenswert, dass die Verzogerungszeit der Pulse konstant bleibt, sobald
die Aquilibrierung der Randkanile durch die DC-Vorspannung gewéihrleistet ist.
Mit anderen Worten, fiir Vpo < —3.0mV erfolgt die Ausbreitung zwischen S2 und
D1 ohne Verzogerung. Dies konnte ein zusétzliches Indiz auf das Verschwinden des
inkompressiblen Streifens mit v2 = 2 sein, wenn die elektronischen Energieniveaus

in den benachbarten Randkanilen angeglichen werden.
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Abbildung 6.7: Aus Gl. (6.1) und (6.2) berechnete Aquilibrierungsléingen fiir
unterschiedliche Amplituden der Pulse V;, in Abh#ngigkeit vom Parameter z =
(Vi — Vbe)/Vin mit Vi, = —2.7mV. Die durchgezogene Kurve stellt einen Fit
aller Messdaten laut (6.3) dar.

6.3.3 Aquilibrierungslinge

Zur quantitativen Charakterisierung des Grades der Aquilibrierung zwischen den
Randkanilen wird hiufig eine so genannte Aquilibrierungslinge 1°¢ eingefiihrt.
Diese soll der Liange des Bereichs [, in dem der Ausgleich der elektrochemischen
Potenziale der Randkanile stattfindet, gegeniibergestellt werden. Die Aquilibrie-
rungsldnge ist unmittelbar mit dem Transmissionskoeffizienten Th; verbunden, und
hat offenbar nur im Regime der partiellen Aquilibrierung der Randkanéle eine phy-
sikalische Bedeutung. Der Analyse von Miiller et al. [117] folgend, definieren wir
die Aquilibrierungslinge 1€ durch

To1 = % <1fexp{f ! }) . (6.2)

leq

In unserem Experiment variiert T5; und somit auch der Leitwert Ga; nicht durch
die Anderung der Wechselwirkungsliange [, sondern durch die Variation der Po-
tenzialdifferenz zwischen den Randkanélen. Fiir jeden Wert der DC-Vorspannung
kann entsprechend eine Aquilibrierungslinge ausgerechnet werden. Das Ergebnis

einer solchen Berechnung fiir das Kontaktpaar S2-D1 und die Kombination der
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6.4 Inverse Besetzung der Randkanéle

Fillfaktoren g1 = g2 = 2 (v = 3) ist in Abb. 6.7 durch Symbole gezeigt. Die
Aquilibrierungslingen wurden aus Gl. (6.1) und (6.2) bestimmt, indem die von
Vpc abhingigen Leitwerte Ga1 aus dem Ubergangsbereich, wie sie in Abb. 6.4
fir Vi, = —1.0mV und —2.0 mV gezeigt sind, verwendet wurden. In Abb. 6.7 ist
19 gegen den Parameter © = (Vi — Vpc)/Vin fiir unterschiedliche Amplituden
der Pulse Vj;, = —1.0mV ... — 5.0mV aufgetragen. Alle berechneten Aquilibrie-
rungslingen liegen recht gut iibereinander, wenn der Wert der Ubergangsspannung
auf Vi, = —2.7mV festgelegt wird. Die durchgezogene Kurve zeigt einen Fit aller
Daten mit der Funktion:
19 = 1897 | wobei x= w mit Vy, = —2.7mV . (6.3)
K3
Hier entspricht der Fitparameter lgq = 4.47 um der Aquilibrierungslinge im Re-
gime, wenn die besetzten und unbesetzten Zustdnde eines Energieniveaus in den
benachbarten Randkanélen energetisch ausgerichtet werden: Vi, = Vpe (z = 0).
In Ubereinstimmung mit der Tatsache, dass lgq deutlich unterhalb der Wechsel-
wirkungslénge | = 20 pm liegt, wird in diesem Regime ein dquilibrierter Transport
beobachtet. Der Parameter b = 39.1 zeigt um wie viel mal die Aquilibrierungslinge
bezogen auf lSq erhoht wird, wenn der energetische Ausgleich der Randkanéle aus-
schlieBlich durch die AC-Spannung V;, erreicht wird: Vip, — Vpo = Vi (x = 1). Die
Umordnung der Randstruktur findet in diesem Regime wéhrend der Ausbreitung
des Pulses statt. Deshalb fliefit der Strom zwischen den Randkanélen nur innerhalb
einer kurzen Zeit, was eine wesentlich hchere Aquilibrierungslénge bedingt. Der Pa-
rameter b hiangt vermutlich von der Wiederholrate der Pulse ab. Aus Abb. 6.7 folgt,
dass bei geringen Potenzialdifferenzen zwischen den Randkanélen (Vpo < Vi) die
Aquilibrierungsléinge [¢? den Wert von 100 um deutlich iiberschreitet.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die durch die AC-Spannung bedingte
Verbreiterung des Ubergangs zwischen dem dquilibrierten und adiabatischen Trans-
portregime erméglicht, eine Einstellung der gewiinschten Aquilibrierungslinge in
einem breiten Groflenbereich in einer gleich bleibenden Geometrie der Probe zu
realisieren. Infolgedessen kann die Gréfle des zum Drain-Kontakt flieBenden Stro-

mes prézise kontrolliert werden.

6.4 Inverse Besetzung der Randkanile

In diesem Abschnitt soll der positive Zweig der I-V-Kennlinie (b) aus Abb. 6.3

diskutiert werden, und zwar der Bereich einer inversen Besetzung der Randkanile
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6 Streuung zwischen den Randkanélen

um Vpe = 9.0mV. Hier handelt es sich um Messungen, bei denen die Potenzi-
aldifferenz Ap zwischen den besetzten und unbesetzten Randkanilen die Energie
der Landau-Aufspaltung Aw,. deutlich iibersteigt (hw. = 4.49 meV bei B = 2.60 T).
Das Bild des Randkanaltransports, dessen quantitativer Ausdruck im Landauer-
Biittiker-Formalismus verankert ist, ist streng genommen nicht mehr anwendbar,
da das starke elektrische Feld innerhalb der Randstruktur in diesem Modell nicht
beriicksichtigt ist: Das System befindet sich hier in einem stark nichtlinearen Trans-
portregime. Gleichzeitig liegen die Stromwerte noch weit unterhalb der kritischen
GroBen, die einen Zusammenbruch des Quanten-Hall-Effekts verursachen. Die expe-
rimentellen sowie theoretischen Untersuchungen in diesem Regime des Randtrans-

ports sind bisher relativ rar.

Der DC-Limes der entsprechenden zeitaufgelosten Messung fiir das Kontakt-
paar S2-D1 und zwei Amplituden der AC-Spannung V;, = 1.0 und 2.0mV ist
in Abb. 6.8(a) dargestellt (diesem Kontaktpaar entspricht die I-V-Kennlinie (b) in
Abb. 6.3). Fiir Vpc > 6.0mV steigt der Leitwert G21 = Igg/Vip iiber den Aqui-
librierungswert von 2/3(e?/h) und erreicht sein Maximum von annihernd 1(e2/h)
bei etwa Vpco = 9.0mV. Bei dieser DC-Spannung wird der gesamte Strom zum
Drain-Kontakt D1 iibertragen, was bedeutet, dass der urspriinglich besetzte in-
nerste Randkanal vollsténdig entvolkert wird. Davon zeugt eine komplementére
Messung fiir das Kontaktpaar S2-D2, die in Abb. 6.8(c) gezeigt ist. Auf den ersten
Blick scheint es, dass bei Vpeo = 9.0mV die Randkanile im Bereich zwischen den
Gates G1 und G2 ihre Plitze tauschen, so dass der innerste Randkanal zum einen

der beiden dufleren umgewandelt wird und umgekehrt.

Im Weiteren wird eine zu der in Abb. 6.8(a) gezeigten dquivalente Messung
fir das Kontaktpaar S1-D2 betrachtet, da diese ein interessantes Verhalten bei
kurzen Zeiten aufweist. Die Aquivalenz beider Messungen beziiglich der Streuung
zwischen den Randkanélen bei einer gleichzeitigen Umkehrung der Polaritdt der
Spannung folgt unmittelbar aus dem verwendeten Streubild (siehe Abb. 5.13 auf
Seite 115). Diese Aquivalenz bestiitigt auch der DC-Limes der zeitaufgelésten Mes-
sung zwischen den Kontakten S1 und D2 [Abb. 6.8(b)]. Hier wird neben der DC-
Spannung auch die AC-Spannung umgepolt: V;,, = —1.0 und —2.0mV. Eine kom-
plementédre Messung fiir das Kontaktpaar S1-D1 ist in Abb. 6.8(d) zu sehen. Bei
Vpe = —9.0mV kommt es hier zu einer gleichen Verteilung des Stromes zwischen

D1 und D2, was wieder fiir einen ,,Austausch“ der Randkanile spricht.

Die Kurven in Abb. 6.8 zeigen keine Verbreiterung bei der Erhchung des Ab-
solutwerts der AC-Spannung, wie es fiir den Ubergang vom adiabatischen zum
dquilibrierten Transportregime (Abb. 6.4) der Fall war. Sie verschieben sich ledig-
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Abbildung 6.8: Strom im DC-Limes Ig¢g skaliert auf die Amplituden der Span-
nungspulse V;,, fiir die Kontaktpaare S2-D1 (a), S1-D2 (b), S2-D2 (c¢) und S1-D1

(d). Die Spannungen zwischen den Randkanélen sind positiv in (a, c) und negativ

in (b,d) und die Fiillfaktoren in allen Graphen betragen v = 3 und g1 = g2 = 2.

Die unterschiedlichen Skalierungen der vertikalen Achsen in (¢) und (d) sind zu

beachten.
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6 Streuung zwischen den Randkanélen

lich auf der horizontalen Achse. Dieses Verhalten wurde bis zu AC-Spannungen
von |Vin| = 5.0mV fiir alle Kontaktpaare beobachtet, wobei die Amplitude des
Maximums um |Vpco| = 9.0mV sich dabei etwas herabsetzt. Offensichtlich han-
delt es sich hier nicht um den resonanzartigen Einsatz der Streuung zwischen den
Randkanilen, sondern um die kontinuierliche Anderung der Struktur der Rand-
zustdnde bei der Erhohung der Potenzialdifferenz zwischen besetzten und unbe-
setzten Kanélen.

Komiyama et al. fithrten eine detaillierte Analyse der Transportphédnomene im
Regime Ap ~ hwe in einer Hall-Probe mit einem einzigen Gate durch [115]. Sie
konnten eine Abhéngigkeit der Barriere des Gates, die durch den Transmissionsko-
effizienten T' charakterisiert wird, von der Potenzialdifferenz der Randkanile links
und rechts von dieser Barriere feststellen. Es wurde dabei gezeigt, dass es zu einer
inversen Besetzung der Randkanile im Fall Ay > hw. beim Passieren des Gate-
bereichs kommen konnte (in unserer Geometrie wire das der Bereich unmittelbar
links vom Gate G1). Die inverse Besetzung duferte sich dadurch, dass der innere
Randkanal, der im Fall Apy < hw. vom Gate vollstédndig reflektiert wurde, besetzte
Elektronenzustdnde in den hoher liegenden Energieniveaus links von G1 aufwies
(Position OL in Abb. 6.9). Der Zwei-Punkt-Leitwert der Probe mit einem einzigen

Hor
— Gt . hw
O0— j
U
L

Cst) w0
: 1Ty
R

<0J,>

(a) (b)

Abbildung 6.9: (a) Skizze der Messanordnung mit einem einzigen Gate. (b)
Schema der Besetzung dreier Randkanéle am oberen (O) und unteren (U) Rand
der Probe rechts (R) und links (L) vom Gate G1 fiir den Fall Ay > hw. mit
Ap = por — pur, (nach [115]).

Gate wire dann nicht mehr durch den lokalen Fiillfaktor unter diesem Gate gege-
ben (in unserem Fall g1), und die I-V-Kennlinie zeigte eine stéirkere als von einem
linearen Verhalten zu erwartende Erhohung des Stromes im Bereich Ay > hw,
[115]. Diese Art der inversen Besetzung ist in unserem Experiment nicht der Fall.
Um den Effekt eines einzelnen Gates (G1) wahrzunehmen, geniigt es, den gesamten

Strom zwischen dem jeweiligen Source-Kontakt und den beiden Drain-Kontakten,
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6.4 Inverse Besetzung der Randkanéle

IglG + Igé, zu betrachten. Diese Grofle ist von der Umverteilung der Randkanile
am Gate G2 unabhéngig und, wie aus Abb. 6.8 folgt, stets durch die Anzahl der in
den Bereich zwischen den Gates G1 und G2 nominell injizierten Randkanélen gege-
ben: die Summen der Leitwerte in jedem Paar der Graphen (a,c) bzw. (b, d) liegen
im Rahmen der Genauigkeit des Experiments jeweils bei 1(e2/h) bzw. 2(e?/h).
Als Anmerkung soll betont werden, dass das Gate G1 im Fall des Source-Kontakts
S1 eine inverse Besetzung im innersten Randkanal grundsétzlich hervorrufen kann.
Diese kann allerdings auf der Lénge des Gates von 140 um durch die Streuprozes-
se aufgehoben werden, sodass links vom Gate G1 am oberen Rand der Probe die
Anzahl der besetzten Randkanilen exakt dem Fiillfaktor g; entspricht.? Fiir den
Source-Kontakt S2 soll die inverse Besetzung in den zwei dufleren Randkanilen
diskutiert werden. Hier spielt die noch gréfiere Linge des Gates von 290 um (quer
zur Probe) eine Rolle [eine realistische Darstellung der Form der Gates (nicht im
MafBstab) ist in Abb. 6.1 angegeben]. Die Anzahl der in den Bereich zwischen den
Gates G1 und G2 injizierten Randkanile ist hier genau durch die Zahl (v — g1)
gegeben. Aus dem Gesagten folgt, dass die Umordnung oder der ,, Austausch® der
Positionen der Randkaniile, den wir hier als inverse Besetzung bei |[Vpc| = 9.0mV
bezeichnen, im Bereich zwischen den Gates und nicht unter einem dieser Gates
stattfindet.

Komiyama et al. unterstrichen desweiteren die Moglichkeit einer Umordnung
der Randkanile, d. h. Anderung ihrer raumlichen Positionen, aufgrund der Varia-
tion des Einschlusspotenzials. Diese Variation kime wegen der Formation der vom
Gleichgewicht abweichenden lokalen Ladungstrigerdichten in den benachbarten be-
setzten und unbesetzten Randkanilen zustande. Eine hohe Potenzialdifferenz Ap
und folglich starke Anderung des Einschlusspotenzials fithrte dabei zur Instabi-
litdt der Randkanéle. Aulerdem schlugen diese Autoren eine neuartige Anregung
der Randstruktur vor, in der die elektrochemischen Potenziale der benachbarten
Randkanile sowohl in der Zeit als auch im Raum oszillieren, und zwar mit ent-
gegengesetzten Phasen (,,optische Anregung) [115]. Solche Oszillationen kénnten
dem beobachteten , Austausch® der Randkanile zugrunde liegen.

Ein anderes Konzept, das ebenfalls einen Wechsel der Positionen der Randkanile
vorsieht, wurde in einer theoretischen Analyse von Rijkels und Bauer benutzt [118].
Sie betrachteten im Rahmen einer Hartree-Fock-N&herung ein 2DES beim Fiillfak-
tor v = 2, wobei die zwei spinpolarisierten Randkanéle unter Beriicksichtigung der
Austauschwechselwirkung und unterschiedlicher Besetzung behandelt wurden. Sie

fanden, dass der Abstand zwischen den Randkanélen je nach Grofle der zwischen

3Im Experiment von Komiyama et al. [115] betrdgt diese Lange 1 pm.
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6 Streuung zwischen den Randkanélen

ihnen vorliegenden Potenzialdifferenz Ay variiert. Bei einer kritischen Potenzial-
differenz Ap©" kdme es zu einem Wechsel der Positionen der beiden Randkanéilen,
wobei Apc” iiber dem Wert der Zeeman-Energie aber deutlich unterhalb der Ener-
gie der Austauschwechselwirkung ldge. Diese Grofle hinge auch von der Steilheit
des Einschlusspotenzials ab. Desweiteren wurde gezeigt, dass der Abstand zwi-
schen den Randkanilen ein hysteretisches Verhalten beziiglich der Umkehrung des
Vorzeichens von Ap aufweist. Im Modell von Rijkels und Bauer wechselten die spin-
polarisierten Randkanile ihre Positionen allein durch den von einem Gate erzeugten

Unterschied in ihren elektrochemischen Potenzialen. Da die Randkanéle schlielich

—

N m<\\\\\

Abbildung 6.10: Kreuzungen der spinaufgeldosten Randkanélen an zwei Storstel-
len zwischen dem Gate und dem Kontakt. Der Kontakt mit einem zusétzlichen
schmalen Gate davor ist oben durch ein gekreuztes Rechteck gekennzeichnet (nach
[118]).

mit einem ohmschen Kontakt detektiert werden, der sich seinerseits in einem ther-
mischen Gleichgewicht mit einer reguldren Orientierung der Spinzustidnde befindet,
muss der Wechsel der Randkanile vor dem Kontakt nochmals stattfinden. Dafiir
schlugen die Autoren punktfoérmige Storstellen vor, die sich zwischen den eindimen-
sionalen ,,magnetischen Doménen*, d. h. Randkané&len, aufthalten. An diesen Stellen
kommt es zur Kreuzung der Randkanile, wie es in Abb. 6.10 illustriert wird.
Sicherlich kann das von Rijkels und Bauer entwickelte Modell nicht direkt auf
die gegenwértige Untersuchung iibertragen werden. Dort wird die Schliisselrolle
der relativ groflen Energie der Austauschwechselwirkung zweier innerhalb eines
Landau-Niveaus ungleich besetzter Randkanile zugeschrieben, wihrend in unse-
rem Experiment es sich moglicherweise um den Austausch der zu unterschiedlichen
Landau-Niveaus zugeordneten Randkanélen handelt. Dennoch erscheint das vorge-
stellte Konzept fruchtbar und soll in den weiteren Untersuchungen um die Beriick-

sichtigung mehrerer Landau-Niveaus erweitert werden. Insbesondere sollen auch die
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Abbildung 6.11: Zeitabhéngige Strome zwischen S1 und D2 fiir g1 = g2 = 2 und
angegebene Werte der negativen DC-Spannung zwischen besetzten und unbesetzten

Randkanilen. Die Amplitude des Eingangspulses betrigt V;, = —2.0mV.

Abschirmungseigenschaften des 2DES, die zur weiteren Modifizierung der Topolo-
gie der Randzusténde und zur Formierung von kompressiblen und inkompressiblen
Streifen fithren [52], in das Modell miteinbezogen werden.

Verglichen mit dem DC-Limes (Abb. 6.8) liefert eine zeitabhéingige Messung im
Regime des starken Ungleichgewichts zwischen den Randkanilen eine zusétzliche
Information. In Abb. 6.11 sind die transienten Signale zwischen den Kontakten S1
und D2 fiir eine Pulsamplitude von V;, = —2.0 mV und die gekennzeichneten Werte
der DC-Vorspannung dargestellt. Diese Messungen entsprechen der von rechts nach
links ansteigenden Flanke in Abb. 6.8(b) (Kreise), wobei die DC-Spannungen hier
nicht dquidistant gewahlt sind. Bei geringen Absolutwerten der DC-Spannungen
|[Vbe| < 5.0mV (Ap < hw.) besteht der iibertragene Puls hauptséchlich aus ei-
nem Anstieg, der eine Verzodgerungszeit von 14.9ns aufweist (gemittelt iiber die
Pulse mit den DC-Spannungen Vpc = —1.0mV ... — 5.0mV). Diese relativ lange
Zeit stimmt mit einer im vorigen Kapitel (Abschnitt 5.3.4) festgestellten, vergleichs-
weise langsamen Ausbreitung des Signals im innersten Randkanal beim Fiillfaktor
v = 3 iiberein. Desweiteren zeigt Abb. 6.11, dass ein geringer Teil des Signals bei
[Vbe| < 5.0mV etwas schneller {ibertragen wird, und bei kiirzeren Zeiten vor dem
Hauptanstieg als eine Schulter zu sehen ist. Dieses Signal kénnte aus einer kapa-

zitiven Kopplung zwischen dem besetzten innersten und den unbesetzten dufleren
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6 Streuung zwischen den Randkanélen

Randkanélen auf der Strecke zwischen dem Gate G2 und dem Kontakt D2 stam-
men, worauf im n#chsten Abschnitt noch ausfiihrlicher eingegangen wird. Bei der
Erhshung der Potenzialdifferenz zwischen den Randkanilen, und zwar beim Uber-
gang von Vpo = —7.0mV zu Vpo = —9.0mV, steigt die Amplitude dieser vorderen
Schulter allerdings erheblich. Eine Verstarkung der kapazitiven Kopplung kommt
hier kaum in Frage, da diese von der Amplitude des gesamten Pulses abhingen
sollte. Diese bleibt aber im genannten Bereich der DC-Spannungen beinahe un-
verandert. Die aus den Messungen im Bereich Vpo = —=5.0mV ...—11.0mV gemit-
telte Verzégerungszeit des schnelleren Anstiegs betréigt 7.7 ns. Fiir [Vpco| > 9.0mV
wird der gesamte Puls durch einen einzigen Anstieg mit der genannten Verzoge-
rungszeit dargestellt, obwohl die Séttigungsamplitude wieder sinkt (siche Abb.C.2
auf Seite 193). Diese nahezu um einen Faktor 2 kiirzere Verzogerungszeit zeugt un-
mittelbar von der Beteiligung der dufleren, urspriinglich unbesetzten Randkanile
am Transport zum Drain-Kontakt D2. Dies folgt direkt aus der Tatsache, dass sich
das Signal mit solch einer hohen Geschwindigkeit im innersten Randkanal nicht
ausbreiten kann. Die Verzogerungszeit to = 7.7ns ist zwar hoher als die fiir die
Ausbreitung der EMP-Mode charakteristische Zeit von 4.8ns,* aber der Trans-
port beinhaltet hier, im Gegensatz zu den Messungen des vorigen Kapitels, die
Streuung zwischen den Randkanilen, was zu einer zusétzlichen Verzdgerung fiihrt.
AuBerdem wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit von einem starken elektrischen
Feld innerhalb der Randstruktur beeinflusst. In jedem Fall breitet sich der schnel-
lere Anstieg in der gegenwirtigen Messung mit einer Gruppengeschwindigkeit von
vg = 203 km/s aus, was um fast einen Faktor 2 grofer ist, als die fiir die IEMP-Mode
bei B = 2.60 T ermittelte Geschwindigkeit [vgl. Abb. 5.11(b) auf Seite 110].

Als eine der denkbaren Ursachen fiir die Besetzung der mit dem Drain-Kontakt
D2 verbundenen dufleren Randkanile kommt die Riickstreuung der vom Source-
Kontakt S1 ausgehenden #ufleren Randkanile unter dem Gate G2, d. h. nach
dem Passieren des Aquilibrierungsbereichs, in Frage (Abb. 6.12). Aus der durch
das Magnetfeld vorgegebenen Richtung des Stromflusses in den Randkanilen (ge-
gen den Uhrzeigersinn) ist klar, dass die unter G2 gestreuten Ladungstriger am
Drain-Kontakt D2 ankommen. Gegen diesen Mechanismus sprechen allerdings zwei
Umsténde. Erstens muss, wenn die Riickstreuung unter dem Gate G2 stattfinden
sollte, auch die Riickstreuung unter dem Gate G1 erwogen werden, da die bei-
den Gates in ihren Charakteristiken sowie in der Beschaffenheit weitgehend gleich
sind. Die Riickstreuung der zwei dufleren Randkanéle unter dem Gate G1 wiirde

jedoch zur Reduzierung des gesamten Leitwerts der Probe fithren, da die gestreu-

4Hier wurde vg™P = 325km/s verwendet, siche Abb. 5.11(a) auf Seite 110.

140



6.4 Inverse Besetzung der Randkanéle

G2 «—
D1| . )
Abbildung 6.12: Schema der Riickstreuung
‘‘‘‘‘‘ der dufleren besetzen Randkanile unter dem
Gate G2 (gestrichelter Pfeil).
D2

ten Ladungstréger in diesem Fall nicht mehr an den Drain-Kontakten D1 bzw. D2
ankommen, sondern in Richtung des Source-Kontaktes S1 geleitet und an einem
dazwischen liegenden ohmschen Kontakt, der in dieser Messung mit der Messerde
verbunden ist, absorbiert werden [fiir die exakte Probengeometrie (nicht im Ma8-
stab) siehe Abb. 3.7 auf Seite 52; die Probenskizze ist dort verglichen mit den
Schemata dieses Kapitels spiegelverkehrt gezeichnet]. Die Reduzierung des Leit-
werts wird allerdings im Experiment nicht beobachtet, da, wie schon oben erwdhnt
wurde, der gesamte Leitwert der Probe, G11 + G12, durch den unter dem Gate
G1 nominell eingestellten lokalen Fiillfaktor g1 gegeben ist. Zweitens ist die cha-
rakteristische Zeit einer solchen Riickstreuung um mindestens eine Groéflenordnung
grofler, als die Zeit des Randtransportes, die hier beobachtet wird (vgl. Messungen
auf der Puls- und der Streuseite der Probe im Kapitel 4).

Eine genaue Erkldrung fiir das in diesem Abschnitt beschriebene Verhalten fehlt
noch. Neben dem Wechsel der Positionen der Randkanile wire auch die Besetzung
der energetisch hoher liegenden Zustédnde im innersten kompressiblen Streifen im
Aquilibrierungsbereich zwischen den Gates denkbar. Solche angeregten Ladungs-
trager konnten dann entlang des Gates G2 zu seinem unteren rechten Ecke iiber-
tragen werden (siehe Skizze in Abb. 6.11), wo sie in die unbesetzten Zustéinde in den
zwei dufleren Randkanilen relaxieren konnten. Warum dieser Mechanismus erst bei
leVbe| ~ 2w und nicht schon bei der um die Hélfte kleineren Potenzialdifferenz
zwischen den Randkanilen einsetzt, ist allerdings unklar. Es bedarf weitergehender
Untersuchungen zur Kldrung der zugrunde liegenden Prozesse. Abschlieend soll
erwiahnt werden, dass die Steigerung der Amplitude des schnelleren Anstiegs bei
der Annéherung an das Maximum des Leitwerts des Kontaktpaares S1-D2 sich noch
besser in einer Messung mit der positiven Polaritidt der Pulse beobachten ldsst. Die-
se Ergebnisse sind im Anhang C.2 (Abb. C.3) zu sehen. Die Interpretation solcher
Messungen ist noch komplizierter, da die Amplituden der DC- und AC-Spannungen

dort gegeneinander gerichtet sind.
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6 Streuung zwischen den Randkanélen

6.5 Kapazitive Anregung der Randmagnetoplasmonen

Dieser Abschnitt widmet sich der bereits erwéhnten kapazitiven Kopplung der
Randkanéle, die eine Anregung der schnell propagierenden Mode der Randmagneto-
plasmonen in den duferen, nominell unbesetzten Randkanilen bei v = 3 hervorru-
fen kann. Dieses Phénomen ist nicht direkt mit der Streuung zwischen den Rand-
kanéle sondern vielmehr mit der Abwesenheit einer solcher Streuung verbunden.
Aus diesem Grund wird in den nachfolgenden Messungen keine DC-Vorspannung
zwischen den Randkanélen erzeugt (Vpc = 0). Da die Beteiligung beider Gates G1
und G2 jedoch erforderlich ist, wird diese Untersuchung im Kontext des aktuellen
Kapitels betrachtet.

Eine kapazitive Anregung der Randmagnetoplasmonen im 2DES wurde beispiels-
weise in [77, 119, 120] demonstriert. In den ersten beiden Arbeiten wurde dies durch
die kontaktlose Anbringung eines Innenleiters der Koaxialleitung in unmittelbarer
Nihe des 2DES erreicht. In der dritten Messung kam eine Mikrostreifenleitung
zum Einsatz. In unserem Experiment werden die Randmagnetoplasmonen in den
unbesetzten, d. h. nicht stromtragenden Randkanilen durch die Ausbreitung ei-
ner Welle der Ladungstriagerdichte in einem benachbarten besetzten Randkanal
erzeugt. Das induzierte Signal wird im adiabatischen Transportregime beobachtet,
wenn eine Ubertragung der Ladung zwischen dem besetzten und den unbesetzten
Randkanélen durch die Streuprozesse nicht stattfindet. Daraus folgt der kapaziti-
ve Charakter dieses Prozesses. Bei dieser Art der kapazitiven Anregung spielt die
Wechselwirkungsléinge des besetzten und der unbesetzten Randkanile eine Rolle.
Zum einen entsteht die induzierte Schwingung auf einer gewissen Léinge, die mit
der Wellenldnge der Anregung korrespondiert. Da sowohl die urspriingliche, als
auch die induzierte Welle an demselben Kontakt detektiert werden, bedarf es zum
anderen einer geniigend langen Strecke vom Anregungspunkt bis zum Detektions-
kontakt, damit die kapazitiv angeregte Mode infolge ihrer htheren Geschwindigkeit
in Erscheinung treten kann.

In der verwendeten Geometrie wurde der Kontakt S2 als Source benutzt, wiahrend
der lokale Fiillfaktor unter dem Gate G1 stets auf g1 = 2 eingestellt wurde. Das
zum Kontakt D2 iibertragene Signal wurde fiir zwei Einstellungen des lokalen F'iill-
faktors go unter dem Gate G2 mit einander verglichen: g2 = 0 (Konfiguration )
und g2 = 2 (Konfiguration ). Beide Anordnungen sind in Abb. 6.13 skizziert. Bei
einem Fillfaktor von etwa v = 3 wird in den beiden Messungen nur der innerste
Randkanal links vom Gate G1 besetzt und zum Drain-Kontakt D2 iibertragen.
Dieser Randkanal ist von den zwei dufleren unbesetzten Randkanélen durch einen

relativ breiten (~ 100 nm) inkompressiblen Streifen getrennt, was bei relativ klei-
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Abbildung 6.13: Messungen des zeitaufgelosten Stromes zwischen S2 und D2

fir g1 = 2,92 = 0 (Kurven 0) und g1 = g2 = 2 (Kurven 0). Der Fiillfaktor v
betridgt 2.97 in (a), 2.85 in (b) und 2.75 in (c). Die Amplitude des Pulses liegt bei
Vin = —3.0mV.
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6 Streuung zwischen den Randkanélen

nen Amplituden der Spannung (e|Vi,| < Aw:) eine Streuung aus dem besetzten
Kanal verhindert. Bei ausbleibender Streuung wird in den beiden Féllen go = 0
und g2 = 2 das gleiche Signal am D2 erwartet. Das wird fiir ¢ > 20ns tatséichlich
beobachtet, wie es in Abb. 6.13 fiir V;,, = —3.0mV zu sehen ist. Hier sind die
zeitaufgelosten Strome des Kontaktpaares S2-D2 bei drei Fiillfaktoren knapp un-
terhalb von v = 3 fiir jeweils beide Konfigurationen der Randkanéile dargestellt. Im
Bereich des Hauptanstiegs der Pulse (¢ > 20ns) und bis zur Séttigung liegen die
beiden Kurven in jedem Graph iibereinander. Bei kurzen Zeiten ¢ < 20 ns kommt es
jedoch zu einem leichten Unterschied, der sich durch eine kleine Schulter der Kurve
O #uBert [Abb. 6.13(a,b)]. Dieses schnelle Signal wird der fundamentalen Mode
der Randmagnetoplasmonen, die sich in den beiden dufleren, nominell unbesetzten
Randkanélen ausbreitet, zugeordnet. Diese Ansicht sowie die Vorstellung iiber den
kapazitiven Charakter ihrer Anregung wird durch die folgenden Argumente un-
terstiitzt: Erstens liegt die Lédnge der Wechselwirkung zwischen dem besetzten und
den unbesetzten Randkanélen im Fall O (g2 = 0) bei L1 = 840 um und ist somit
um mehr als einen Faktor 1.5 grofer als im Fall O (g2 = 2), wo sie nur Ly = 530 um
betrigt.? Somit wird die schnellere Mode im Fall O frither angeregt und kommt
durch die hohere Geschwindigkeit deutlicher zum Vorschein. Zweitens breitet sich
das angeregte Signal schneller aus, als es im innersten Randkanal aufgrund seiner
Breite moglich wéire. In diesem Zusammenhang sei auf die Detektion der EMP- und
IEMP-Moden und die Diskussion der Breiten der Randkanile im Kapitel 5 verwie-
sen. Drittens nimmt die kapazitive Kopplung der Randkanile mit der steigenden
Breite des sie trennenden inkompressiblen Streifens ab. Exakt dieses Verhalten de-
monstriert Abb. 6.13, wo bereits beim Ubergang von v = 2.97 (B = 2.58T) zu
v = 2.85 (B = 2.68T) die vordere Schulter in ihrer Amplitude sichtbar abnimmt,
und schon bei v = 2.75 (B = 2.78 T') vollsténdig verschwindet [Abb. 6.13(c)]. Auch
dieses Ergebnis ist in voller Ubereinstimmung mit den Resultaten des Kapitels 5.

Abbildung 6.14 zeigt die Differenz der Kurven 0 und O fiir B = 2.54 T (v = 3.01)
und drei Amplituden der Spannungspulse. Graph (a) (Vi, = —3.0mV) bezieht
sich auf den in Abb. 6.13 gezeigten Fall, bei dem die Streuung im Sinne der La-
dungsiibertragung zwischen den besetzten und unbesetzten Randkanilen abwesend
ist. Dementsprechend ist hier nur das kapazitive Signal zu sehen. Mit Erhohung
der Amplitude setzt die Aquilibrierung zwischen den Randkanilen ein. Wie aus
dem Abschnitt 6.3 folgt, verkiirzt sich dabei die Verzogerungszeit des Streusignals

bei der steigenden Potenzialdifferenz zwischen besetzten und unbesetzten Rand-

5Im Fall O fangt die Strecke der Wechselwirkung unmittelbar links vom Gate G1 an, wéhrend
im Fall [ erst an der rechten unteren Ecke des Gates G2, siehe Skizze in Abb. 6.13.
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Abbildung 6.14: Differenz der Kurven 0 und 0, Benennung analog zu Abb. 6.13,
aber hier B = 2.54 T (v = 3.01) fiir unterschiedliche Amplituden der angelegten
Spannung V;,.
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6 Streuung zwischen den Randkanélen

kanélen. Dieses Verhalten ist in dieser Messung ebenfalls zu beobachten, wovon
Abb. 6.14(b, c) eindeutig zeugt. Das Streusignal erstreckt sich in den Bereich der
lingeren Zeiten (DC-Limes) und ist von der kapazitiv angeregten EMP-Mode auch
fiir e|Vin| > hwc eindeutig zeitlich trennbar. Das schnellere Signal wichst seiner-
seits leicht in der Hohe mit der steigenden Amplitude |Vj,|. Dies ist ein weiterer

Hinweis auf den kapazitiven Ursprung des beobachteten Phinomens.
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6.6 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurden einige Aspekte der Streuung zwischen den Randkanilen
zweier unterster Landau-Niveaus beim Fiillfaktor v = 3 diskutiert. Die I-V-Kenn-
linie eines solchen Systems, in dem die unterschiedlich besetzten, nur iiber eine
Strecke von 20 pm miteinander wechselwirkenden Randkanéle durch einen relativ
breiten inkompressiblen Streifen von ~ 100nm getrennt sind, zeigt ausgeprigte
Nichtlinearitdten, wobei je nach Polaritit der vorliegenden Spannung zwei Trans-
portregime realisiert werden konnen.

In einem Fall gleicht die zwischen den Randkanélen erzeugte Potenzialdifferenz
die Energien der elektronischen Zustidnden, die zu denselben Niveaus in den be-
nachbarten kompressiblen Streifen gehoren, aus. Dies fithrt zum Verschwinden des
dazwischen liegenden inkompressiblen Streifens und dem Einsetzten des Stromes
zwischen den Randkanilen. In Analogie zu einer Diode kann dieses Regime als
Transport in Durchlassrichtung bezeichnet werden. Der Ubergang vom adiaba-
tischen zum &quilibrierten Transport ist sehr scharf, er kann jedoch durch eine
der DC-Spannung hinzuaddierte AC-Spannung des Pulses verbreitert werden. Die
Ubergangsenergie liegt unterhalb der Energie der Landau-Aufspaltung hw., wie
dies bereits im Kapitel 5 beobachtet wurde. Die Verzégerungszeiten der im Uber-
gangsbereich aufgenommenen Pulse weisen eine Abhingigkeit von der Amplitude
der zwischen den Randkanilen vorliegenden DC-Spannung auf. Diese konnte auf die
zeitliche Entwicklung der Anstiegsflanke des Pulses zuriickgefiihrt werden. Aufler-
dem wurde demonstriert, dass die Aquilibrierungslinge, die die Streuung quantita-
tiv beschreibt, einen beziiglich der zwischen den Randkanélen vorliegenden Potenzi-
aldifferenz universellen Charakter zeigt. Sie &ndert sich in unserem Experiment von
einigen Mikrometer bis zu {iber 100 um in der gleich bleibenden Probengeometrie.

Bei der anderen Polaritit der Spannung erfolgt die Aquilibrierung zwischen den
Randkanilen infolge des Tunnelns der Ladungstrdger durch den nicht verschwin-
denden inkompressiblen Streifen in die energetisch hoher liegenden unbesetzte Ener-
gieniveaus. In diesem Regime, das der Charakteristik einer Diode in Sperrichtung
#hnelt, wird kein scharfer Ubergang zum #quilibrierten Transport beobachtet. Eine
Besonderheit kommt hier bei einer Potenzialdifferenz von etwa 2hw. zwischen den
Randkanélen zum Vorschein. Die Messwerte des zeitaufgelosten Stromes im DC-
Limes deuten auf den Wechsel der Positionen des besetzten und eines der unbesetz-
ten Randkanile hin. Gleichzeitig wird das Signal bei kurzen Zeiten in den an der
Streuung unmittelbar nicht beteiligten Randkanélen registriert. Offenbar handelt
es sich bei diesem Phénomen um eine Umordnung der Randstruktur, wobei weitere

Untersuchungen zum Versténdnis der zugrunde liegenden Prozesse notwendig sind.
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6 Streuung zwischen den Randkanélen

Abschlielend wurde eine kapazitive Anregung der fundamentalen Mode der Rand-
magnetoplasmonen demonstriert. Sie entsteht in den unbesetzten dufleren Rand-
kandlen des untersten Landau-Niveaus durch die kapazitive Kopplung mit dem
innersten besetzten Randkanal. Diese Mode lisst sich aufgrund ihrer héheren Aus-
breitungsgeschwindigkeit sowohl im adiabatischen als auch im &dquilibrierten Trans-
portregime beobachten. Der Grad der Kopplung der Randkanile vermindert sich
mit dem steigenden Magnetfeld in voller Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
des Kapitels 5.

Zuséatzlich wurde die vorliegende Probe beim Fiillfaktor v = 2 untersucht. Diese

Ergebnisse finden sich im Anhang C.3.
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7 Spektroskopie der Spinaufspaltung im

Randkanaltransport

Das vorliegende Kapitel widmet sich der Untersuchung der Spinaufspaltung in ei-
nem 2DES mittels polaritidtsabhédngiger Streuung zwischen spinaufgelosten Rand-
kanilen. Die DC-Messungen wurden in einer Vier-Punkt-Geometrie um den Fiill-
faktor v = 2 bzw. v = 3 durchgefiihrt. Die Spinaufspaltung ist insbesondere hin-
sichtlich der elektronischen Austauschwechselwirkung interessant, deren Rolle am
Rand der Probe noch nicht gekldrt ist. In den hier vorgestellten Messungen wurde
ein starkes Magnetfeld parallel zur Ebene des 2DES angelegt und variiert. Die expe-
rimentellen Ergebnisse werden mit einer numerischen Berechnung der Spinaufspal-
tung verglichen. Der Einfluss der Hyperfein-Wechselwirkung auf die Streuprozesse

zwischen den Randkanilen wird ebenfalls diskutiert.

7.1 Einleitung

Das Ziel der in diesem Kapitel diskutierten Experimente besteht in der Unter-
suchung der nichtlinearen Transportphdnomene zwischen spinaufgelosten Rand-
kanélen. Wie im vorigen Kapitel werden die Randkanéle dafiir mittels zweier Schot-
tky-Gates raumlich voneinander getrennt und iiber eine Strecke der Lénge [, die den
Abstand der Gates definiert, zusammengefiithrt. Da die Randkan&le unterschiedli-
che Kontaktpaare miteinander verbinden, ist es moglich, eine Potenzialdifferenz
zwischen ihnen zu erzeugen und den Strom vom besetzten Randkanal zum unbe-
setzten zu vermessen.

Der Ausgleich der elektrochemischen Potenziale in unterschiedlich besetzten Rand-
kanilen erfolgt durch das Tunneln der Ladungstriger durch den inkompressiblen
Streifen, der diese Randkanéle trennt. Dieser Prozess wird durch die Breite des
Streifens a sowie die Linge der Wechselwirkungsbereichs [ bestimmt. Aus dem vo-
rigen Kapitel folgt, dass bei geringer Potenzialdifferenz zwischen den Randkanilen
und fiir einen relativ breiten inkompressiblen Streifen as ~ 100 nm die Aquilibrie-
rungsldnge [°? {iber 100 um betragen kann (siehe Abb. 6.7 auf Seite 132). Im Un-

terschied dazu wird in diesem Kapitel die Aquilibrierung zwischen spinaufgelésten
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7 Spektroskopie der Spinaufspaltung im Randkanaltransport

Randkanélen des untersten Landau-Niveaus untersucht. Die Breite des dazwischen-
liegenden inkompressiblen Streifens a; ist wesentlich kleiner, da dieser Streifen der
Spinaufspaltung entstammt, die verglichen mit Aw. eine viel kleinere Energie be-
sitzt. Unter der Annahme, dass die Zeeman-Energie g*ppB mit |g*| = 0.44 {iber-
wiegend fiir die Spinaufspaltung verantwortlich ist, ergibt sich aus der Theorie
von Chklovskii, Shklovskii und Glazman (CSG) [52] fiir a1 ein Wert, der mit der
magnetischen Linge I vergleichbar ist. Daraus folgt ein sehr starker Uberlapp
der Wellenfunktionen in den benachbarten Randkanélen und somit eine wesentlich
kleinere Relaxationslédnge. Diese Relaxationslédnge 177, die ausschlieBlich durch das
Tunneln durch den schmalen inkompressiblen Streifen gegeben ist, korrespondiert
in ihrer Grofle mit der magnetischen Lange [ 5. Deshalb ist es zu erwarten, dass die
Bedingung I$? < [ erfiillt ist, auch wenn der Abstand der Gates [ in dieser Messung
kleiner ist als 1 um.

Die Tatsache, dass die Elektronen in den benachbarten Randkanilen in Bezug auf
den Spinfreiheitsgrad unterschiedlich polarisiert sind, bringt einen neuen Aspekt in
die Diskussion der Aquilibrierung. Die Streuung zwischen den Randkanélen erfor-
dert demnach eine Umkehrung der Spinpolarisation eines Elektrons, den so ge-
nannten Spin-Flip-Prozess. Die Aquilibrierungslinge l;q der Streuprozesse, fiir die
beim Tunneln gleichzeitig einen Spin-Flip-Prozess vollzogen wird, ist entsprechend
gréfer als im Fall eines ,spinfreien” Problems 157 > 17, So wurde in [117] iiber
die Relaxationsldnge solcher Streuprozesse von iiber 100 um berichtet. Die Autoren
konnten in einer theoretischen Analyse zeigen, dass die Spin-Bahn-Wechselwirkung
den Uberlapp der spinabhingigen Wellenfuntionen deutlich reduziert.

Die nachfolgenden Messungen demonstrieren, dass beide Transportarten mit
Aquilibrierungsléingen lfq und l;q je nach Polaritdt der zwischen den Randkanélen
angelegten Spannung in einer Probe realisiert werden kénnen. Auch im Fall der
kleineren Aquilibrierungslinge {77 erfolgt die Umkehrung des Spins bei der Streu-
ung, allerdings nicht gleichzeitig mit dem Tunnelereignis. Dementsprechend hat der
Spin-Flip in diesem Fall keine Auswirkung auf {§?. Durch die Gewéhrleistung der
Bedingung 157 3> | >> I{? ist es ferner méglich, einen deutlichen Ubergang zwischen
dem adiabatischen und dquilibrierten Transportregime in einer I-V-Kennlinie zu
beobachten. Die Position des Ubergangspunkts auf der Spannungsachse gibt deswei-
teren Aufschluss iiber die Energieliicke im Spektrum der spinaufgelésten Landau-
Niveaus.

Ein Teil der in diesem Kapitel préisentierten Ergebnisse ist in [121] veroffentlicht.
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7.2 Probengeometrie und Messaufbau

Die Probe wurde aus der GaAs/AlGaAs Heterostruktur ,,1164% (Abschnitt 3.1.1)
hergestellt. Die Ladungstrigerdichte betrigt n = 1.4 x 10'® m~2 und die Mobilitiit
pu = 170m?/Vs. Die Probe hat eine ,T“-formige Geometrie mit der Breite von
200 pm und ist schematisch in Abb. 7.1 dargestellt. Im mittleren Teil der Probe
sind zwei metallische Gates G1 und G2 als Schottky-Kontakte zum Halbleiter aufge-
bracht. Durch Anlegen einer konstanten negativen Spannung an jedes Gate wird die
Ladungstrigerdichte darunter reduziert. Im Magnetfeld wird auf diese Weise lokal
unter den Gates ein niedrigerer Wert des Fiillfaktors definiert als in dem restlichen
Teil der Probe. Die Realisierung von Bereichen mit unterschiedlichen Fiillfaktoren
innerhalb einer Probe im Quanten-Hall-Regime bildet den essenziellen Bestandteil
des Konzeptes der selektiven Injektion und Detektion von Randkanilen. Die de-
taillierte Anordnung der Gates G1 und G2 ist in der REM-Aufnahme ersichtlich
(Abb. 7.2). Hier herrscht der Fiillfaktor v = 2 im Bereich, der nicht durch die Gates
bedeckt ist. Die lokalen Fiillfaktoren g; und g2 unter den Gates G1 und G2 sind
auf den gleichen Wert g = g1 = g2 = 1 eingestellt.

In unserem Messaufbau wird mit dem Funktionsgenerator HP 3325B eine kon-

stante Spannung zwischen Source-Kontakt (S) und Drain-Kontakt (D) angelegt,

Abbildung 7.1: Schema der Probengeometrie zur Vier-Punkt Messung der I-V-
Kennlinie des Aquilibrierungsbereichs zwischen den Gates G1 und G2. Die Strom-
richtung in zwei Randkanélen ist fiir die positive Polaritit durch die Pfeile gekenn-
zeichnet. Der vergroflerte Ausschnitt des zentralen Bereichs zwischen den Gates G1
und G2 ist in Abb. 7.2 gezeigt.
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7 Spektroskopie der Spinaufspaltung im Randkanaltransport

Abbildung 7.2: Die REM-Aufnahme
des Aquilibrierungsbereichs. Die schwarze
waagerechte Linie kennzeichnet den geétz-
ten Rand der Probe. Die Randkanéle wech-
selwirken zwischen den Gates G1 und G2

auf einer Linge von einigen hundert Nano-

meter.

deren Wert typischerweise zwischen —1.5 und 3.0 mV variiert wird. Dies ist &dqui-
valent zur Aufprigung des Stromes zwischen S und D, da der Leitwert Ggp nur
durch den lokalen Fiillfaktor g unter dem Gate G1, d. h. durch die Anzahl der unter
dem Gate G1 durchgelassener Randkanile, gegeben ist: Gsp = ge?/h. Der Strom
durch den Drain-Kontakt I wird verstdrkt und vermessen. Die Potenzialdifferenz
V' zwischen den Kontakten 1 und 2 wird mittels eines differentiellen Spannungs-
verstirkers FEMTO DLPVA-100-F-D ermittelt. Der Leitwert G21 = I/V lisst sich
mithilfe des Landauer-Biitikker-Formalismus ausrechnen [sieche Formel (2.28) auf
Seite 21], wobei wir ideale ohmsche Kontakte voraussetzen [R; = 0 in (2.28)]. Fiir
die Kontakte S und 2 erhalten wir:

Kontakt S: I= %g(us —p1), (7.1)
e
Kontakt 2: 0= % (gp2 — Tsaps — Thap1) - (7.2)

Die Grolen Tgo und T2 sind die Transmissionskoeffizienten fiir die Ladungsiibert-
ragung zwischen den Kontakten S und 2 sowie 1 und 2. Aufgrund der Ladungser-
haltung im Aquilibrierungsbereich gilt Tgs +T12 = g. Mit der Bezeichnung Tgo = T

erhalten wir aus (7.2)

=g+ (1= 7)
= 9= 1—2),
©s #2T+u1 T

und schliefllich folgt aus (7.1)
el e? g2
Gop = —— = 9 . (7.3)
2 — g1 h T
Der letzte Ausdruck ist bei der verwendeten Messgeometrie fiir ein beliebiges g < v
giiltig. Der Transmissionskoeffizient 7" 14sst sich in den beiden Grenzfillen des adia-
batischen und dquilibrierten Transportregimes ausrechnen. Im ersten Fall findet die

Streuung zwischen den Randkanélen im Aquilibrierungsbereich nicht statt und der
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7.2 Probengeometrie und Messautbau

suBere Randkanal wird ungestért von S zu 2 transferiert, d. h. T%¢ = g. Im zwei-
ten Fall kommt es zu einem vollstédndigen Ausgleich der Potenziale der Randkanéle
im Bereich zwischen den Gates. Den Transmissionskoeffizienten 7" erhélt man als
Verhiltnis der Anzahl der Randkanile g, die von S aus und in den Aquilibrie-
rungsbereich eingehen, zu der Gesamtzahl der Randkanile v, zwischen denen die
Aquilibrierung stattfindet, multipliziert mit der Anzahl der in Richtung 2 ausge-
henden Randkanile g. Fiir v = 2 und g = 1 gilt somit

2 2
7ol = =9 -2 7.4
g 21 h h (7.4)
2 2 2
g e ve 2e
Ted — G = = 7.5
o e=t =2 (75)

Die Formeln (7.4) und (7.5) legen die Grenzen fest, zwischen denen der Leitwert

G'21 je nach Transportregime variieren kann.
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7 Spektroskopie der Spinaufspaltung im Randkanaltransport

7.3 Messungen beim Fiillfaktor v = 2

7.3.1 1I-V-Kennlinie

Die im Folgenden vorgestellten I-V-Kennlinien wurden bei einem Fiillfaktor v = 2
aufgenommen. Als zuséitzlicher Parameter wird ein Magnetfeld in der Probenebe-
ne B) variiert. Details zur Erzeugung der parallelen Komponente des Magnetfeldes
sind im Anhang D.1 zu finden. Unter den Gates G1 und G2 sind die lokalen Fiillfak-
toren g1 = g2 = g = 1 eingestellt. Im vorliegenden Fall wurde dafiir die konstante
Spannung von Vg1 = —100mV und Vge = —150mV an das jeweilige Gate ange-
legt. Fiir die Einzelheiten der Charakterisierung der Gates sei auf den Anhang D.2
verwiesen. Der Messzyklus besteht aus zwei hintereinander folgenden Messungen.
Der aufgepréigte Strom wird zunéchst von typischerweise —50 nA auf 110 nA erhéht
(dI/dt > 0), wonach ohne Wartezeit ein Riickwértsverlauf des Stromes (dI/dt < 0)
zum urspriinglichen Wert erfolgt. Die Geschwindigkeit der Stroménderung ist da-
bei konstant und betrigt 0.64nA/s. Abbildung 7.3 zeigt eine typische Messung
bei einem Gesamtmagnetfeld von B = 19.0 T. Der Winkel ¢ ist so definiert, dass

120 1 T — 1 T T T 1
" [B=19.0T Y
80 |- |¢=80.8° .
E 40 -
0
-40 L 1 | L | L |

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
V (mV)
Abbildung 7.3: Eine typische I-V Kennlinie der Probe aus Abb. 7.1. Die Pfeile

neben den Kurven bezeichnen die Richtungen, in denen der Strom durch die Probe
variiert wird. Linien (a) und (b) sind die lineare Fits der Datenpunkte, die in
den gepunkteten Rechtecken jeweils links und rechts vom Ubergangsbereichs um
V = 0.5mV eingeschlossen sind. Die Linie (b) ist fiir den Riickwértsverlauf des

Stromes gezeigt.
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7.3 Messungen beim Fiillfaktor v = 2

Abbildung 7.4: Numerisch
bestimmte Ableitung der I-V-
Kennlinie aus Abb. 7.3 fir
Vorwirts- und Riickwartsver-

lauf des Stromes.

V (mV)

B = Bsin gilt. Die Zeit fiir den Durchlauf der I-V-Kennlinie in jede Richtung
in Abb. 7.3 betrigt etwa vier Minuten. Die I-V-Kennlinie zeigt ein lineares Verhal-
ten, wobei die Steigung sich abrupt bei etwa V = 0.5mV #ndert. Gleichzeitig wird
im Ubergangsbereich eine Hysterese beobachtet. Zur quantitativen Analyse wurde
die I-V-Kennlinie in zwei Bereichen links und rechts vom Ubergang mit einer li-
nearen Funktion angen#hert. Die Steigung der entsprechenden Linien (a) und (b)
ist durch (dI/dV)(®) = 1.010 & 0.003€2/h und (dI/dV)(®) = 1.959 4 0.004 €2 /h
gegeben. Der beobachtete Knick um V = 0.5 mV kennzeichnet somit der Ubergang
vom adiabatischen zum &quilibrierten Transportregime. Dieses Verhalten ist noch
einmal in Abb. 7.4 verdeutlicht, wo die aus der I-V-Kennlinie numerisch ausge-
rechnete differentielle Leitfahigkeit (dI/dV) in Abhéngigkeit von der Spannung V'
zwischen den Kontakten 2 und 1 prisentiert wird. Der Ubergangspunkt AE = eV
in Abb. 7.3 ist als Kreuzungspunkt von zwei linearen Fits (a) und (b) definiert.
Der Fitbereich wurde fiir jede Polaritit weit genug von AFE ausgewdihlt, so dass
die Nichtlinearititen des Ubergangsbereichs diese Niherung wenig beeinflussen.
Aufgrund der Hysterese gibt es fiir jede Durchlaufrichtung im &quilibrierten Trans-
portregime eV > AFE einen linearen Fit. Daraus resultieren zwei Werte fiir die
Ubergangsenergie: AET = 394.0 ueV und AE~ = 481.1 ueV, wobei AET dem
Durchlauf von negativen zu positiven Spannungswerten und AE~ dem riickwérti-
gen Durchlauf entspricht. Der in Abb. 7.3 markierte Ubergangspunkt bezieht sich
hiermit auf AE~.

7.3.2 Streumechanismen zwischen den Randkandlen

Wir betrachten hier die Streuung zwischen den Randkanilen ohne Berticksichti-
gung der Vielteilchen-Effekte. Der Einfluss der Austauschwechselwirkung zwischen
den Elektronen wird im Abschnitt 7.3.5 behandelt. Das hier vorgestellte Schema
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X

-
<

J

(b)

Abbildung 7.5: Streuung zwischen spinaufgelésten Randkanilen im Einteilchen-

Bild. Die Vorspannung zwischen den Randkanilen ist negativ in (a) und positiv in

(b). Die gekriimmten Pfeile bezeichnen das Tunneln zwischen den Randkanilen.

beruht auf dem Modell der kompressiblen und inkompressiblen Streifen im Rand-
bereich [52] (siche Abb. 2.8 auf Seite 23). Bei Fiillfaktor v = 2 ist nur das unterste
Landau-Niveau im Probeninneren vollstindig besetzt, welches im starken Magnet-
feld in zwei Energieniveaus aufspaltet. Am Rand der Probe entstehen dementspre-
chend zwei kompressible Streifen, in denen der Strom durch die Elektronen mit
unterschiedlicher Spinpolarisation in jedem Steifen getragen wird. Die Streuprozes-
se zwischen den Randkanélen fithren zum Ausgleich ihrer chemischen Potenziale.
Im Gleichgewicht ist die Anzahl der Streuereignisse, in denen das Elektron vom
duBleren Randkanal zum inneren transferiert wird und umgekehrt, statistisch gleich
und es flieit netto kein Strom zwischen den Randkanilen. Eine Vorspannung zwi-
schen Kontakten 2 und 1 (Abb. 7.1) resultiert in der Aufhebung des Gleichgewichts
zwischen dem dufleren und dem inneren Randkanal im Bereich zwischen den Gates
G1 und G2.

Eine negative Vorspannung eV < 0 verschiebt das Energiespektrum im &ufleren
Randkanal nach oben beziiglich der Energien im inneren Randkanal [Abb. 7.5(a)].
Die Elektronen in den Zustdnden oberhalb der Fermi-Energie im dufleren Randka-
nal konnen ihre Energie reduzieren, indem sie in die vorhandenen kompressiblen
Zusténde an der Fermi-Energie im inneren Randkanal tunneln. Wie aus Abb. 7.5(a)
hervorgeht, miissen die Tunnelelektronen dabei ihre Spinorientierung umkehren.
Die Relaxationszeit eines solchen Ereignisses ist umgekehrt proportional zum Pro-
dukt der Wahrscheinlichkeitsamplituden beider einzelnen Prozesse, die gleichzeitig
stattfinden: 7'51 o \Asf - Atunn|. Die Amplitude A,s beschreibt einen Spin-Flip-
Prozess und Atynn das Tunneln durch den inkompressiblen Streifen mit dem Fiill-
faktor v = 1 in einem ,,spinfreien* Fall. Die Breite a1 des inkompressiblen Streifens
mit dem Fiillfaktor 1 = 1 ist gem&B CSG-Theorie durch die Energie der Zeeman-
Aufspaltung AEz = g*upB gegeben [Abb. 7.5(a)] und liegt demzufolge in der
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7.3 Messungen beim Fiillfaktor v = 2

Groflenordnung der magnetischen Lénge. Deshalb ist es plausibel anzunehmen,
dass Asy < Atunn gilt. Da die Streuprozesse, bei denen Elektronen ihren Spin
gleichzeitig mit dem Tunneln umkehren, im Experiment nicht beobachtet werden
(adiabatisches Transportregime bei —1.0mV< eV < 0), iiberschreitet die damit
assoziierte Relaxationsldnge l;q um ein vielfaches die Breite des Aquilibrierungsbe-
reichs | zwischen den Gates G1 und G2: 157 > [.

Eine positive Vorspannung eV > 0 schiebt die Energien des dufleren Randkanals
auf der Energieskala nach unten. Bei einer Spannung, die der Energie der Spin-
aufspaltung des Landau-Niveaus entspricht: eV = AFE, findet eine Verflachung des
Randpotenzials statt. Dabei besitzen die Elektronen, die zum gleichen Energieni-
veau gehoren, die gleiche Energie in beiden kompressiblen Streifen. Diese Situation
illustriert Abb. 7.5(b). Die unbesetzten Zustédnde im duBeren Randkanal erreichen
bei eV = AFE die Fermi-Energie. Bei einer weiteren Erh6hung der Potenzialdiffe-
renz kénnen in diese Zusténde die Elektronen aus dem inneren (rechten in Abb. 7.5)
kompressiblen Streifen tunneln. Dabei entsteht ein Strom in die entgegengesetzte
Richtung, vom #ufleren zum inneren Randkanal (positive Stromrichtung in unserem
Messaufbau). Solche Streuereignisse erfordern keinen Umklappprozess des Spins der
Elektronen unmittelbar beim Tunneln und die Relaxationszeit ist nur durch die
Amplitude des Tunnelns gegeben: 7, T | Atunn|. Anschlieend folgt ein vertikaler
Ubergang in den Grundzustand innerhalb des #uBeren Randkanals, bei dem die
Energie z. B. durch die Emission eines Phonons erhalten bleibt. Die Aufhebung der
Spinanregung erfolgt entweder mittels der Spin-Bahn-Wechselwirkung [122] oder
durch die Hyperfein-Wechselwirkung der Elektronen mit den Ga oder As Atom-
kernen [123, 124]. Das Vorhandensein einer Hysterese in der I-V-Kennlinie deutet
auf die groflere Wahrscheinlichkeit des letzteren Mechanismus hin. An dieser Stelle
ist es entscheidend, dass fiir die positive Vorspannung zwischen den Randkanilen
das Tunneln und der Spin-Flip-Prozess zeitlich getrennt werden kénnen. Auflerdem
kann die Verflachung des Randpotenzials zum Verschwinden des inkompressiblen
Streifens mit dem Fiillfaktor vy = 1 fiithren [125] [Abb. 7.5(b)]. Das wiirde die
Amplitude des Tunnelns A¢ynn zusidtzlich steigern.

Aus der Beziehung Asy < Atunn folgt 72 > 71. Fiir die Relaxationsléngen bei
der unterschiedlichen Polaritét der Spannung gilt 157 > 1 > 1%, wobei die Breite I
anhand der REM-Aufnahme (Abb. 7.2) auf etwa 0.6 um abgeschétzt werden kann.

Fiir eine Vorspannung im Bereich 0 < eV < AFE kann der Transport zwischen
den Randkanélen im Rahmen des vorgestellten Modells nur mithilfe der thermisch
angeregten Elektronen stattfinden, da im &dufleren Randkanal keine verfiigbaren

Zusténde an der Fermi-Energie vorliegen. Die im Experiment beobachtete Breite
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Abbildung 7.6: Numerisch berechnete Ableitung der I-V-Kennlinie (Punkte) fiir
den Riickwirtsverlauf des Stromes (Abb. 7.4) zusammen mit dem Fit laut Gl. (7.6)
(durchgezogene Kurve). Die Fitparameter G®¢ und G°? sind auf die jeweiligen
Werte festgelegt (siehe Text).

di/dV (e°/h)

des Ubergangs vom adiabatischen zum &quilibrierten Transportregime AV iiber-
schreitet allerdings um ein Vielfaches die thermische Verbreiterung kpT = 8.6 ueV
bei T' = 100 mK. Zur Abschétzung der experimentellen Verbreiterung wurde die
berechnete differentielle Leitfahigkeit (Abb. 7.4) mit einer Boltzmann-Fuktion an-

gendhert:

dI ad __ cyeq
— =G% 4 i . (76)

av T+ exp { i }
Abbildung 7.6 zeigt einen Fit (durchgezogene Kurve) der numerisch berechneten
Ableitung der I-V-Kennlinie aus Abb. 7.3 fiir die negative Richtung des Strom-
durchlaufs. Dort sind auch die Fitparameter V, und 6V angezeichnet. Die Fitpa-
rameter G%¢ = 1.0(e?/h) und G€? = 2.0(e2/h) entsprechen den Leitfihigkeiten

im adiabatischen bzw. dquilibrierten Regime. Die Bestimmung von Vj aus dem

Fit (7.6) bietet eine alternative Moglichkeit zur Definition der Ubergangsenergie
AE = eVp. Die Anpassung der Funktion (7.6) an die Daten fiir B = 19.0 T aus
Abb. 7.4 ergibt fiir den positiven und negativen Stromdurchlauf 6V+ = 125.7 uV
bzw. §V~ = 88.7 V. Im Einklang mit diesen grofien Werten zeigte das Aufwéirmen
der Probe von T' = 30 mK auf 7' = 150 mK keinen Einfluss auf die Verbreitung §V'.
Es sollen also andere Verbreitungsmechanismen in Betracht gezogen werden. Zum

einen spielen hier die Besonderheiten des ortsabhingigen Energieverlaufs am Rand
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der Probe, wie sie spidter im Abschnitt 7.3.5 diskutiert werden, eine Rolle. Zum
anderen muss die Wechselwirkung mit dem Kernspinsystem beriicksichtigt werden.
Darauf weist neben der Hysterese der I-V-Kennlinie auch die fiir alle Magnetfelder
giiltige Beziehung 6V > 6V~ hin.

7.3.3 Dynamische Polarisation der Atomkerne

Der Einfluss der Kernspins auf die Energien der Elektronen wird in der Regel
durch die Kontakt-Hyperfein-Wechselwirkung beschrieben. Der Hamilton-Operator
des Systems wird um einen zusétzlichen Term ergénzt, der die Wechselwirkung

zwischen dem Kernspin I und dem Elektronenspin S beriicksichtigt:
A
Hhﬂ:A»I~S:§(I+»S,+I,-S+)+A-Iz-Sz. (7.7)

Der Ausdruck in den Klammern beschreibt durch die Leiter-Operatoren I+ und S+
den Flip-Flop-Prozess, bei dem die Umkehrung eines Elektronenspins infolge des
Spin-Flip-Prozesses: S_|mg) = |mg — 1) zu einer gleichzeitigen entgegengesetzten
Anderung der magnetischen Kernquantenzahl: Ii|mj) = |my + 1) fiithrt. Der letzte
Term in (7.7), auch Zeeman-Term genannt, driickt die Hyperfein-Aufspaltung aus
und A > 0 ist die Konstante der Hyperfein-Wechselwirkung.

Der Ursprung der Hysterese der I-V-Kennlinie in unserem Experiment kann auf
die Hyperfein-Wechselwirkung zuriickgefiithrt werden [126]. Um dies zu erkléren,
betrachten wir den Tunnelstrom zwischen dem #ufleren und dem inneren Randka-
nal (Abb. 7.7) in Abhéngigkeit von der Vorspannung. Die hier gezeigten Kurven
entstammen der Abb. 7.3, indem der lineare Beitrag des dufleren Randkanals zum
Gesamtstrom [Linie (a) in Abb. 7.3] aus den gemessenen I-V-Kennlinien abgezo-
gen wurde. Dieser Beitrag ist im gesamten Spannungsbereich vorhanden und liefert
keine Information iiber den Tunnelstrom. Wie aus Abb. 7.7 folgt, flie3t bei der ne-
gativen Vorspannung eV < 0 kein Strom zwischen den Randkanélen (adiabatischer
Transport). Hier bleibt das Kernspinsystem annidhernd unpolarisiert (Die Kern-
spins sind in Abb. 7.7 durch die Pfeile mit den gefiillten Kreisen gezeichnet). Es
ist dabei zu beachten, dass die statische Kernspin-Polarisation (Ip) aufgrund des
duBleren Magnetfeldes selbst bei der sehr niedrigen Temperatur des Experimentes
vernachliissigt werden kann. Beim Erreichen der Spannungsdifferenz V = AEt /e
setzen die Streuprozesse zwischen den Randkanilen ein. Wie im vorigen Abschnitt
gezeigt wurde, geht eine solche Streuung mit Spin-Flip-Prozessen einher. Die Elekt-
ronen tunneln aus dem inneren in den dufleren Randkanal und wechseln dabei
die Polarisationsrichtung der Spins von ,,ab“ (dem #ufBleren Magnetfeld entgegen)
nach ,auf (entlang des Feldes). Entsprechend dem Wechselwirkungsterm in (7.7)
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Abbildung 7.7: Der Tunnelstrom zwischen dem &ufleren und dem inneren Rand-
kanal bei B =19.0T.

sndern dabei die Kernspins ihre Orientierung von ,auf* nach ,,ab“.! Dies fiihrt zu
einer dynamischen Polarisation des Kernspinsystems (I,) < 0. Bei einer hoher-
en Vorspannung eV > AFE existiert ein permanenter Fluss der Elektronen zwi-
schen den Randkanélen, der die Atomkerne kontinuierlich polarisiert, so dass im
Endeffekt ein maximaler Polarisationsgrad erreicht wird (Abb. 7.7). Die Kernspin-
Polarisation wirkt durch den Zeeman-Term in (7.7) wie ein zusitzliches Magnetfeld
Bo, = A(I.)/g*pp auf das Energiespektrum der Elektronen (Overhauser-Effekt
[127]). Da das Vorzeichen des g-Faktors in GaAs negativ ist, stimmt die Richtung
des zuséitzlichen Feldes Bo, mit der des dufleren iiberein. Die Elektronenenergien
werden daher von einem effektiven Magnetfeld B.yy = (B+Bpy) > B beeinflusst,
was sich im &dquilibrierten Regime (eV > AEFE) in einer vergréflerten Spinaufspal-
tung |g*|uB (B+ Bow) zeigt. Der maximale Wert des Overhauser-Feldes Bo,, bleibt
beim riickwirtigen Stromdurchlauf (dI/dt < 0) erhalten, solange die Bedingung
eV > AE~ erfiillt ist. Dadurch ist der erhdhte Wert der Ubergangsenergie AE—,
die aus dem Bereich eV > AE~ ermittelt wird, zu erklidren.

Beim Ubergang zum adiabatischen Transportregime wird der Mechanismus der
dynamischen Polarisierung der Kerne ausgeschaltet und das Kernspinsystem re-

laxiert zu seinem urspriinglichen Zustand. Zur Charakterisierung der Kernspin-

1Die Kernspins von relevanten Isotopen 69Ga, "1Ga und "®As betragen 3/2. Es bedarf also
drei elektronischer Spin-Flip-Prozesse, um einen Kernspin vollstindig umzuklappen.
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Relaxation wird eine charakteristische Zeit T eingefiihrt, die den Zerfall der Ma-

gnetisierung der Kerne M, zum Gleichgewichtswert Mo beschreibt [128]:

dM
dt

- _Til(Mz — M) (7.8)

Die Magnetisierung ist mit dem Kernspin durch das gyromagnetische Verhéiltnis ~
verbunden: M, = yh(I.). Im Festkdrper folgt die Relaxationszeit T} dem Korringa-
Gesetz [129]: Tfl o« TD?(EFr), wobei D(Er) die Zustandsdichte an der Fermi-
Energie und T die Temperatur der Umgebung sind. Dabei wird als Hauptmecha-
nismus die Kontakt-Hyperfein-Wechselwirkung mit dem Elektronengas durch den
Term A - I - S beriicksichtigt. Der grofle Unterschied in den Energien der Spin-
aufspaltung der Kerne AEN und der Elektronen AFE,; erfordert ein Energiereser-
voir, um die Energieerhaltung beim Flip-Flop-Prozess zu gewihrleisten.? In einem
2DES im senkrechten Magnetfeld, wenn ein horizontaler Streuprozess zwischen den
Randkanélen nicht erlaubt ist, steht jedoch ein solches Energiereservoir nicht zur
Verfiigung und das Korringa-Gesetz ist nicht mehr giiltig. Eine Reihe von ande-
ren Relaxationsmechanismen kénnen sich in diesem Fall als wirksam erweisen. So
wurde z. B. in [130] die Reduzierung der Relaxationszeit 77 im Zusammenhang
mit dem kurzreichweitigen Unordnungspotenzial diskutiert. Das Vorhandensein von
punktformigen Storstellen fithrt zur Verbreiterung und zum Uberlapp der Landau-
Niveaus, was in einer endlichen Zustandsdichte der Elektronen mit den beiden
Spinkomponenten an der Fermi-Energie resultiert. Iordanskii et al. [131] schlugen
die Anregung eines Quasiteilchens (Spin-Exziton) infolge eines Flip-Flop-Prozesses
vor. Die Energieerhaltung wird in diesem Modell durch die Fluktuationen des lang-
reichweitigen Zufallspotenzials der Storstellen gewihrleistet. Die Umkehrung des
Spins eines Elektrons wird dann bei einer gleichzeitigen Versetzung seiner Bahnbe-
wegung in den Bereich mit der kleineren potentiellen Energie méglich. Desweiteren
kann der Energieerhaltungssatz bei endlichen Temperaturen durch die Absorption
oder Emission eines langwelligen Phonons erfiillt werden (phonon-assisted mecha-
nism) [132]. In diesem Prozess wird zunichst sowohl der Elektronenspin als auch der
Kernspin gedreht, dann aber relaxiert nur der Elektronenspin durch die Kopplung
an das Kristallgitter. Bei der eingesetzten hochwertigen Heterostruktur und tiefen
Temperaturen des Experiments konnen zwei weiteren Relaxationsmechanismen, die

die Hyperfein-Wechselwirkung nicht beinhalten, von groflerer Bedeutung sein. Zum

2Die Differenz in der Energien der Spinaufspaltung ist durch das Massenverhiltnis des Atom-
kerns My und des Elektrons m. gegeben. Fiir Ga-Kerne gilt AE.;/AEN o ]Mga/m,C =
1.27 - 10°. AuBerdem kann AE.; durch die Elektron-Elektron-Austauschwechselwirkung

zusédtzlich erh6ht werden.
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einen ist das die Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen dem Kern und dem Elekt-
ron [133]. Dieser Mechanismus erfordert die Erhaltung des gesamten Impulses des
Systems (Spin und Drehimpuls der Bahnbewegung) und nicht des gesamten Spins.
Die Relaxation eines Kernspins fiihrt zu der Verschiebung der Bahnbewegung eines
Elektrons, dessen Spin dabei unveréindert bleibt. Zum anderen betrachteten Bych-
kov et al. [134] die Diffusion des Kernspins mittels eines virtuellen Spin-Exzitons.
Der Kernspin relaxiert in diesem Modell nicht, sondern wird in andere Bereiche der
Probe iibertragen. Die Diffusionslinge iiberschreitet dabei deutlich die magnetische
Lange Ip. Das Problem der Energieerhaltung wird durch den virtuellen Charakter
des Spin-Exzitons aufgehoben. Dieser Mechanismus wurde im Zusammenhang mit
dem Experiment von Kane et al. [124] an den so genannten Spin-Dioden vorge-
stellt. In dieser Messung wurden die Atomkerne nur in einem schmalen Streifen der
Probe dynamisch polarisiert. Die eindeutige Analogie zu unserem Experiment lisst
darauf schlielen, dass der Diffusionsmechanismus eine bevorzugte Stellung bei der

Relaxation der Atomkerne in unserer Messung einnehmen kann.

Eine experimentelle Untersuchung der Kernspin-Relaxationszeit in 2DES von
Berg et al. [135] im Bereich der Fiillfaktoren v = 2 — 4 ergab T7 = 200 — 1000's bei
T = 1.5 K mit den Minimalwerten um die ganzzahlige v. Da die diversen Relaxati-
onsmechanismen unterschiedlich gewichtet werden konnen, ldsst sich kein direkter
Vergleich mit unserem Experiment durchfithren. Dennoch gehen wir davon aus,
dass die Zeit T7 in unserer Messung bei deutlich niedrigeren Temperaturen von
T = 30mK beim Ausbleiben der Flip-Flop-Prozesse (¢V < AFE) mindestens in
der Gréflenordnung von einigen Minuten liegt. Diese Zeit ist vergleichbar mit dem

Intervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen der I-V-Kennlinien.

Abbildung 7.8(a) stellt den zeitlichen Ablauf einer typischen Messsequenz dar,
die in diesem Fall aus drei Zyklen der I-V-Messungen besteht. Hier wurden drei
Paare der I-V-Kennlinien bei einem Gesamtmagnetfeld von jeweils B = 16, 15, und
14T und einem Kippwinkel von ¢ = 79.6° hintereinander aufgenommen, wobei ¢
als der Winkel zwischen der Probennormale und dem Vektor des Magnetfeldes B
definiert ist (siche Anhang D.1). In Abb. 7.8(a) ist sowohl der Strom durch den
Drain-Kontakt I als auch die Spannung V zwischen den Kontakten 1 und 2 in
Abhéngigkeit von der Zeit der Messung t gezeigt. Der Zeitpunkt ¢ = 0 entspricht
dem Anfang der Sequenz. Die Linearitit jeder Kurve I(t) im gesamten Anderungs-
bereich —60nA < I < 120nA spiegelt die konstante Geschwindigkeit des Strom-
durchlaufs wider. Die Spannungskurven weisen dagegen je einen Knick auf, der
den Startpunkt bzw. den Endpunkt der Streuung zwischen den Randkanélen auf

der Zeitachse markiert. Es ist zu beachten, dass die vertikalen Strom- und Span-
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Abbildung 7.8: (a) Zeitlicher Ablauf der Messung der I-V-Kennlinien fiir den
Kippwinkel ¢ = 79.6°. Schema unten zeigt eine zeitliche Entwicklung der Kernspin-
Polarisation. (b) Die Gréie der Hysterese fiir unterschiedliche Datensétze. Die Kur-
ve ist durch Eprys; = 19.6[ueV] 4 48.7[ueV] x exp{—(t — 4.0[Min])/12.7[Min]} ge-
geben und entspricht dem Fit aller Datensétze.
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7 Spektroskopie der Spinaufspaltung im Randkanaltransport

nungsachsen im Verhiltnis eines Quantums der Leitfihigkeit €2 /h aufeinander ska-
liert sind. Die Kreise bei t = tfg zeigen in Abb. 7.8(a) die Ubergangspunkte vom
adiabatischen zum &quilibrierten Transportregime beim positiven Stromdurchlauf
dI/dt > 0. Diesen Punkten werden die aus den linearen Fits gewonnenen Uber-
gangsenergien AET zugeordnet. Die Quadrate bei t = th entsprechen den umge-
kehrten Ubergéingen vom dquilibrierten zum adiabatischen Regime bei dI/dt < 0
(Ubergangsenergien AE~). Die grauen Streifen bezeichnen somit die Bereiche des
dquilibrierten Transportes, bei dem das Kernspinsystem dynamisch polarisiert wird.
Im unteren Teil der Abb. 7.8 ist die Polarisation des Kernspinsystems schematisch
dargestellt. In grauen Bereichen steigt diese infolge elektronischer Streuprozesse
und Hyperfein-Wechselwirkung. In weilen Bereichen, wenn es keine Streuung gibt,
relaxiert das Kernspinsystem und seine Polarisation nimmt ab. Der Unterschied in
der Kernspin-Polarisation bei dem Startzeitpunkt (¢ = tg) und dem Endzeitpunkt
(t= t%) der Streuung bedingt die Hysterese der I-V-Kennlinie. Im Experiment wird
eine Abnahme der Hysterese E}-Iy 5 fur die hintereinander folgenden Messzyklen
einer Sequenz beobachtet, d. h. E} > E? > E3 in Abb. 7.8(a). Dieses

Hyst Hyst Hyst
Verhalten kann quantitativ beschrieben werden.

Zu Beginn einer Sequenz (¢t = 0) wird ein nicht polarisiertes Kernspinsystem

Mo No (f,)max — 0 mit Ny = Ny = N/2, wobei Ny und

Ny die Anzahl der Kerne mit jeweiliger Spinpolarisation bezeichnen, N fiir die Ge-

angenommen: (I,)0 =

samtzahl der beteiligten Kerne steht, und (I,)™** dem maximalen Wert der Kern-
spinkomponente in der Richtung des Magnetfeldes entspricht. Bis zum Zeitpunkt
ti finden keine Flip-Flop-Prozesse statt und (1)} = (I.)?. Desweiteren werden
zwel Bedingungen fiir das Verhalten der Kernspin-Polarisation angenommen. Er-
stens werden die Atomkerne im Zeitintervall tg <t < t% dynamisch polarisiert.
Das Zeitintervall tzlnp
charakteristische Zeit 7, die die Polarisation der Kernspins beschreibt, ist offenbar

= t"jE 71‘% ist in der Regel grofer als 300 s im Experiment. Die

kleiner als die Zeit des umgekehrten Prozesses 7/, bei dem die Atomkerne depolari-
siert werden. Die experimentellen Untersuchungen der Kernspin-Relaxation unter
Einfluss der Hyperfein-Wechselwirkung [126, 136, 137] ergaben fiir diese letzte-
re Zeit 7/ Werte zwischen 25 und 60s. Dementsprechend gilt in unserer Messung
tignp > T. Daraus folgt, dass beim Erreichen des Zeitpunktes ¢t = th sich eine
gleichgewichtige Kernspin-Polarisation einstellt. Dabei wechseln k - Ny Kernspins
(0 < k < 1) ihre Orientierung:

(1) = (I)s + b [{1)™ = (L2)§] - (7.9)
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7.3 Messungen beim Fiillfaktor v = 2

Die Grofle der Hysterese E’Ii'{yst ist dann durch
Eprysr = A[(I) 1 — (I2)5] = Ak [{1)™ — (I2)§]

gegeben. Zweitens relaxiert das Kernspinsystem beim Ausbleiben der Flip-Flop-
Prozesse zwischen tjé und t?l mit der charakteristischen Zeit 77, und zum Zeit-

punkt ¢t = t?rl gilt

i ; At i ) )
(Iz>7:g+1 = (I;)gexp {—%ﬂ} mit At = tg—&-l — i
1
Fiir die erste Hysterese [B1 = 16 T in Abb. 7.8(a)] erhalten wir
E}{yst = Ak(IL,)™** (7.10)

und fiir die zweite (B2 = 15T und Aty 2 = 216s) gilt

At
(103 = kexp { S22 | (rymex
T
At
B30 = Ak <1 —kexp{—ilz}) (I, ymax (7.11)
T1
Aus den Gleichungen (7.10) und (7.11) folgt die Abnahme der Hysterese: E%Iyst —
Ellﬁlyst = —Ak? exp{—At1,2/T1 }{I.)™ < 0. Diese Beziehung ist immer giiltig,

wenn die Anfangspolarisation gleich Null ist. Im anderen Fall héngt das Vorzeichen
der Differenz vom Verhiltnis zwischen k, (I.)%, At; ;41 und T} ab.

Abbildung 7.8(b) zeigt Hysteresen fiir vier Messsequenzen (vier Kippwinkel) in
Abhéngigkeit von der Zeit seit Beginn der jeweiligen Sequenz. Die Gréfle einer
Hysterese Efyst bezogen auf einen Zyklus (ein Paar der I-V-Kennlinien bei einem
Magnetfeld) wird dabei durch Egye = AE™ — AET berechnet. Die Zeit, bei
der die jeweilige Hysterese gemessen wurde, wird als t%yst = (th +t%)/2,i =
1,2,3,4 definiert. Die Abnahme der Hysterese mit der Messzeit ist hier fiir vier
Sequenzen offensichtlich und wird durch einen exponentiellen Fit (durchgezogene
Kurve) verdeutlicht.

In Abb. 7.9 ist das Ergebnis einer Berechnung der zeitabhingigen Kernspin-
Polarisation und der daraus resultierenden Hysterese im Rahmen des oben vorge-
stellten Modells fiir (IZ)}9 = 0 und die im Experiment verwendeten Zeitintervalle
tanp = 300s und At; ;11 = 220s abgebildet. Dabei wurde k in Gl (7.9) durch
k(1 — exp{—tanp/7}) mit k = 0.64 und 7 = 30s ersetzt.> Fiir die Kernspin-
Relaxation wurde der Wert 77 = 600s eingesetzt. Die Hysterese Epys; sittigt

SFUr tgny, > 7 gilt k(1 — exp{—tany/7}) — k.
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Abbildung 7.9: Die berechnete Zeitabhingigkeit der Kernspin-Polarisation
(durchgezogene Linie) und der Hysterese (Punkte) in willkiirlichen Einheiten fiir

eine Reihe der I-V-Messungen (Parameter siehe Text).

bereits nach ¢ = 3 Zyklen auf einen Gleichgewichtswert und ldsst sich durch
Erxyst = 26.2+37.8 exp{—(t—2.5[Min])/6.2[Min]} (gestrichelte Kurve in Abb. 7.9)
approximieren. Dieses Verhalten steht in qualitativer Ubereinstimmung mit dem
Experiment [Abb. 7.8(b)].

Die maximale Groe der Hysterese Efry ¢ betrdgt in unserer Messung 87.15 ueV
[fir ¢ =1 in Abb. 7.8(b)]. Das entspricht einem Overhauser-Feld von Bp, = 3.4T
mit |g*| = 0.44. Das maximale Overhauser-Feld in GaAs belduft sich auf 5.3T
[138]. Fiir den in der Simulation (Abb. 7.9) verwendeten Parameter k = % =0.64
erhalten wir eine maximale Kernspin-Polarisation von 85% (fiir ¢ > 1). Der gleiche
Wert wurde auch in der Untersuchung von Dixon et al. [126] an einer &dhnlichen

Probengeometrie ermittelt.

7.3.4 Magnetfeldabhingigkeit der Spinaufspaltung

Die Analyse der Streuprozesse zwischen den Randkanilen (Abschnitt 7.3.2) er-
gibt, dass die Ubergangsenergie AE eine Korrelation mit der Spinaufspaltung der
Landau-Niveaus zeigt. Diese ist in einem 2DES im starken Magnetfeld iiberwiegend
durch die Zeeman-Energie g* up B gegeben. Es ist allerdings bekannt, dass die Spin-
aufspaltung aufgrund der Austauschwechselwirkung sehr stark vergrolert werden
kann. Diese Vergroflerung wird in Form eines erhohten Absolutwertes des effektiven
g-Faktors verglichen mit dem Wert fiir das GaAs-Bulkmaterial g5 = —0.44 ausge-
driickt. Die Koinzidenz- und Aktivierungsmessungen [139, 140] zeigten, dass g* so
gro8 wie 20 g5 werden kann. Die Erhchung des g-Faktors wurde sowohl fiir unge-

radzahlige v = 1, 3 als auch fiir den geradzahligen Fiillfaktor v = 2 nachgewiesen.
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7.3 Messungen beim Fiillfaktor v = 2

Schon in den ersten Experimenten, die sich mit dem Tunneln zwischen Randkanélen
befassten, wurde hingegen klar, dass die Austauschwechselwirkung hier eine eher
untergeordnete Rolle spielt. Dixon et al. [126] fanden nur einen geringfiigig erhohten
g-Faktor von g* ~ 1.5 g§ in der Messung bei einem einzigen Magnetfeld. Der Man-
gel an systematischen experimentellen Daten in einem breiten Magnetfeldbereich
erlaubt es bis dato nicht, eine eindeutige Aussage iiber die Rolle der Austauschwech-
selwirkung zu machen. Da die senkrechte Komponente des Magnetfeldes aufgrund
der Forderung eines konstanten Fiillfaktors v = 2 unverinderlich bleiben soll, ist
das parallele Magnetfeld hier ein geeigneter Messparameter. Diese Feldkomponen-

te beeinflusst die Spin- sowie, durch die Anderung der effektiven Masse m*, die
neh

eB
Die vor kurzem verdffentlichten Experimente von Deviatov et al. [137] zeigten aller-

Landau-Aufspaltung, wahrend der Fiillfaktor v = davon nicht betroffen ist.

dings iiberraschenderweise keine Abhingigkeit der Ubergangsenergie AE von der
parallelen Komponente des Magnetfeldes. Dieses Ergebnis stellt die Interpretation

der Streuung zwischen spinaufgelésten Randkanilen in Frage.

Im Rahmen des jetzigen Experiments wurde die Probe in einem breiten Bereich
paralleler Magnetfelder B = 6.5 —26.8 T untersucht. Der Kippwinkel ¢ wurde da-
bei zwischen 68.9° und 83.1° variiert. In all diesen Messungen wurde die Erh6hung
der Ubergangsenergie AE mit dem parallelen bzw. dem gesamten Magnetfeld be-
obachtet. Dies illustriert Abb. 7.10 am Beispiel der vier I-V-Kennlinien fiir einen
negativen Stromdurchlauf dI/d¢ < 0. Diese Abbildung zeigt den Strom zwischen
den Randkaniilen im Aquilibrierungsbereich und wird nach Kane et al. [124] als I-V-
Kennlinie einer Spin-Diode beschrieben. Die Pfeile markieren die aus den linearen
Fits ermittelten Ansatzpunkte des Stromes zwischen den Randkanilen und somit
die Ubergangsenergien AE~ fiir jedes Magnetfeld. Das zugrunde gelegte Streubild
wird damit qualitativ bestétigt.

Abbildung 7.11 présentiert die Ergebnisse aller Messungen beim Fiillfaktor v =
2. Hier sind die Ubergangsenergien AE™T (gefiillte Symbole) fiir dI/dt > 0 so-
wie AE~ (offene Symbole) fiir dI/dt < 0 in Abhéngigkeit vom gesamten Ma-
gnetfeld aufgetragen. Die Magnetfeldabhiingigkeit beider Ubergangsenergien AET
und AE~ ist fiir den gesamten Datensétz eindeutig. Die systematische Beziehung
AE~ > AET spiegelt das Vorhandensein der Hysterese in jeder I-V-Kennlinie wi-
der. Zur Orientierung ist in Abb. 7.11 die Abhéngigkeit der Zeeman-Energie fiir
das GaAs-Bulkmaterial durch eine diinne Linie aufgetragen. Fiir die Magnetfelder
B < 15T wird der experimentelle Datensatz durch die Zeeman-Energie g* g B mit
|g*| = 0.44 gut beschrieben. Bei héheren Feldern weichen die aus dem Experiment

ermittelten AE-Werte zu etwas niedrigeren Energien ab, was eine Reduzierung des
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Abbildung 7.10: Strom zwischen den Randkanilen fiir unterschiedliche Magnet-
felder und Kippwinkel fiir die negative Richtung des Stromdurchlaufs.
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Abbildung 7.11: Experimentell ermittelte (Punkte) und numerisch berechnete

(dicke Kurven) Energien der Spinaufspaltung in Abhéngigkeit vom Gesamtmagnet-

feld. Die diinne Linie entspricht der Zeeman-Aufspaltung im GaAs-Bulkmaterial.
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Absolutwertes des effektiven g-Faktors bedeutet. Bereits dieser Umstand deutet

auf einen Einteilchen-Charakter der gemessenen Spinaufspaltung hin.

Dicke Kurven in Abb. 7.11 priasentieren magnetfeldabhéngige Spinaufspaltungen,
die der selbst-konsistenten Berechnung der Subbandenergien im parallelen Magnet-
feld entstammen. Diese wurde von R. Winkler speziell fiir die verwendete Hete-
rostruktur durchgefiihrt [141]. Die senkrechte Komponente des Magnetfeldes wird
in dieser Berechnung nicht in Betracht gezogen (B = 0). Diese Annahme ist durch
die Dominanz der parallelen Komponente des Feldes im Experiment gerechtfertigt:
das Verhéltnis beider Komponenten BH/BL steigt von etwa 2.5 bei den kleinsten
auf etwa 8 bei den grofiten Magnetfeldern. Auflerdem bleibt B annihernd konstant
und liefert lediglich einen konstanten Beitrag zur Spinaufspaltung. Die Basis fiir die
Kalkulation bildet ein 8 x 8 Hamiltonoperator im Rahmen des k - p Kane-Modells
(siehe [142] und Referenzen dort). Die k - p-Methode erméglicht eine detaillierte
Beschreibung der Bandstruktur E, (k) unter Beriicksichtigung der Nichtparaboli-
zitdten, Anisotropie und Kopplung zwischen den leichten und schweren Loéchern.
Der Einfluss des parallelen Magnetfeldes wird durch die Renormierung der effek-

tiven Masse m* miteinbezogen. Im starken B) wird die parallel zur Ebene des

2DES definierte magnetische Lénge \/h/eBH vergleichbar mit der Ausdehnung der
elektronischen Wellenfunktion im dreieckigen Quantentrog. Dabei kommt es zur
Deformierung der energetischen Oberflédche E(k“) in Richtung senkrecht zu B,
was zur Erhchung der effektiven Masse fiihrt [142, 143]. Aus der numerisch berech-
neten Aufspaltung der Subbédnder im parallelen Magnetfeld wurde ein effektiver
g-Faktor ¢g*(B)) ermittelt. Die dicken Kurven in Abb. 7.11 sind laut g*(B)upB
fiir drei unterschiedliche Modellfélle gezeichnet [141].

Die Kurven 1 und 2 sind ohne Beriicksichtigung der Austauschwechselwirkung
im Einteilchen-Bild berechnet worden. Dabei zieht die Kurve 1 nur die Zeeman-
Aufspaltung in Betracht, was der Spinaufspaltung im Minimum des Leitungsban-
des entspricht (k = 0, da GaAs ein direkter Halbleiter ist). Die Kurve 2 betrachtet
zusétzlich die Spinaufspaltung, die schon bei B = 0 vorhanden ist. Diese ist durch
die Anderung der effektiven Masse im Magnetfeld auch magnetfeldabhingig. Die
Nullfeld-Aufspaltung ist auf die Inversions-Asymmetrie des Potenzials, in dem sich
die Elektronen im Kristall bewegen, zuriickzufithren. Dabei wird die Spinentartung
von zwei Energiezweigen der Dispersionsrelation E_ (k) und E (k) auch ohne ex-
ternes Magnetfeld aufgehoben. Eine Komponente der Nullfeld-Aufspaltung beruht
auf der Inversions-Asymmetrie der Zinkblende-Kristallstruktur des GaAs, auch als
Dresselhaus-Aufspaltung bekannt [144]. Die andere Komponenete, die so genannte
Bychkov-Rashba-Aufspaltung, wird durch die Asymmetrie des Einschlusspotenzi-

169



7 Spektroskopie der Spinaufspaltung im Randkanaltransport

als des Quantentrogs verursacht [145, 146]. In einer einfachen Heterostruktur mit
einem nahezu dreieckigen Einschlusspotenzial ist die Bychkov-Rashba-Aufspaltung
stiarker als die Dresselhaus-Aufspaltung gewichtet [147]. Die Kurve 2 beschreibt
demnach die Spinaufspaltung, die iiber alle Zusténde im Leitungsband (also auch
fiir k # 0) gemittelt ist. Eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten AET ist offensichtlich. Ein Grund fiir die systematisch leichte Erhéhung
der Messdaten kénnte eine nicht verschwindende Polarisation der Kerne (I.) < 0
und somit ein erhéhtes effektives Magnetfeld B.yy = B + By > B beim positiven
Stromdurchlauf dI/dt > 0 sein. Zur Auswertung des restlichen Magnetfeldes der
Atomkerne By wurde die numerisch berechnete Kurve 2 analytisch angenihert.
Dabei ergibt sich folgende funktionale Abhéngigkeit fiir den g-Faktor:

g*(B) =0.39 —1.96-1073B — 3.87-107°B? . (7.12)

Die Anpassung der experimentellen Daten AEY(B) mit AE(By) = g*(B)up(B+
Bn), [g*(B) aus (7.12)] ergibt By = 1.25T.

Die selbstkonsistente Berechnung, die der Kurve 3 in Abb. 7.11 zugrunde liegt,
bertiicksichtigt die Vielteilchen-Effekte in 2DES. Sie wurde im Rahmen der Dichte-
funktionaltheorie in der lokalen Dichtendherung durchgefiihrt. Es wurde dabei die
Parametrisierung der Austauchwechselwirkung nach [148] verwendet. Diese Kurve
zeigt ein grundsétzlich unterschiedliches Verhalten und divergiert mit dem expe-
rimentellen Datensatz bei hoheren Magnetfeldern. Dadurch wird der Einteilchen-

Charakter der gemessenen Energieliicke AE weiter bestétigt.

7.3.5 Warum wird die Einteilchen-Spinaufspaltung gemessen?

Das im Abschnitt 7.3.2 behandelte Einteilchen-Bild (siehe Abb. 7.5) liefert ei-
ne gute qualitative und quantitative Erklarung der Streuprozesse zwischen den
Randkanilen. Gleichzeitig mangelt es diesem Modell an der Vollstandigkeit, da es
die Austauschwechselwirkung zwischen den Elektronen komplett auler Acht lisst.
Die Rolle der Austauschwechselwirkung in der Spinaufspaltung im Quanten-Hall-
Regime wurde in mehreren Experimenten eindeutig bewiesen (siehe z. B. [139, 149]
und Referenzen dort). Die Spinaufspaltung AFz ist dann durch die Summe der
Zeeman-Energie und der Austauschenergie Fe, gegeben und wird héufig durch

einen erhdhten g-Faktor g** ausgedriickt:
AEz = g*ugB + Eez = g**ugB . (7.13)

Die Grofle der Austauschwechselwirkung richtet sich nach der Differenz [Ny —N| | in

den Besetzungszahlen der spinaufgelésten Energieniveaus innerhalb eines Landau-
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Niveaus (Abschnitt 2.1.4). Beim Fiillfaktor v = 2 ist im Probeninneren exakt ein
Landau-Niveau komplett besetzt, so dass Ny und N| nahezu gleich sind und Eez
minimal ist. Im Randbereich ist allerdings die Ladungstrégerdichte n von der Orts-

koordinate = abhingig

()= 4™ T> (7.14)
0 x=do .

Hier entspricht * = 0 der Position des Randes einer Probe und dp ist die Ver-
armungslidnge (vgl. Abb. 2.8 auf Seite 23). Das Verhéltnis zwischen Ny und N|
variiert ebenfalls mit der z-Koordinate, was sich in einer ortsabhingigen Austau-
schenergie Ecy(z) dufert. Eine Modifizierung des Bildes der kompressiblen und
inkompressiblen Streifen am Rand des 2DES im Quanten-Hall-Regime ist daher
notwendig. Dies beriicksichtigt das nachfolgende Modell, das von V. I. Falko [150]
vorgeschlagen wurde.

Beim Fiillfaktor v = 2 existieren zwei kompressible Streifen im Randbereich
(K1 and K2 in Abb. 7.12). Im kompressiblen Streifen K2 (z = z4 — 3) redu-
ziert sich die Ladungstrigerdichte n(z) aufgrund der Verringerung der besetzten
Zustédnde N| im obersten Elektronen-Niveau an der Fermi-Energie. Die Austausch-
energie Eez(x) o< [Ny — N| | wichst und erreicht ihren maximalen Wert bei z = x3:
Eex(z3) = ER2*. Hier, und weiter im Abschnitt zo < & < x3, ist nur das unterste
Energieniveau besetzt [Abb. 7.12(a)]. Die Fermi-Energie liegt zwischen zwei spin-
aufgelosten Elektronen-Niveaus, und die Spinaufspaltung ist durch AE = ¢**up B
gegeben. Im kompressiblen Streifen K1 (z = 2 — x1) verringert sich die Ladungs-
trégerdichte wieder, diesmal auf Kosten des untersten Energieniveaus. Dementspre-
chend verringert sich die Differenz [Ny — N||, und wenn z — z1 gilt n — 0 und
Nyp, N| = 0. Die Austauschenergie zeigt dabei ein Minimum Eey(z1) = ER® — 0
und die Spinaufspaltung ist wieder annéhernd durch die reine Zeeman-Energie ge-
geben: AE(z1) = g*upB.

Die positive Vorspannung zwischen den Randkanélen V' > 0 verschiebt die Ener-
gieniveaus im duBleren kompressiblen Streifen K1 nach unten [Abb. 7.12(b)]. Der
Transport zwischen den Randkanilen wird moglich, wenn die ersten Elektronen-
Zustéande des unbesetzten hoheren Elektronen-Niveaus an der Fermi-Energie an-
kommen. Das sind die Zustdnde um x = z1. Die Vorspannung, bei der der Tun-
nelstrom einsetzt, ist dabei durch eV = AE = g*upB gegeben. Damit ist der
Einteilchen-Charakter der gemessenen Energieliicke AE erklart. Abschliefend soll
betont werden, dass die im Abschnitt 7.3.2 diskutierte Breite des Ubergangsbereichs
6V vom Profil des angeregtes Energieniveaus um z = x1 abhingig ist. Dies ist

folgendermafBen zu erklidren. Beim Einsetzen der Streuung (eV = AFE) stehen auf-
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grund der z-Abhéngigkeit der Energie des oberen Niveaus [Abb. 7.12(b)] nur sehr
wenig freie Zusténde in K1 zur Verfiigung, wodurch der Tunnelstrom begrenzt wird.
Hinzu kommt auch die relativ geringe Wechselwirkungslinge der Randkanéle von
etwa 0.5 um. Bei hoheren Spannungen (eV > AV') entstehen mehr freie Zusténde
auf der Fermi-Energie in K1, und es steigt die Besetzungszahl des oberen Niveaus in
K1, was wiederum zu Verringerung der Austauschwechselwirkung und zu Anderung
der Kriimmung der ortsabhéngigen Energie des oberen Niveaus fithrt. Der Tunnel-
strom steigt und erreicht seinen Aquilibrierungswert. Aus dieser Betrachtung wird
auch die beobachtete Asymmetrie beziiglich der Durchlaufrichtung (V7 > §V ™)
ersichtlich.

Der Riickblick auf die fritheren Experimente in gekippten Magnetfeldern [139,
149, 151] ldsst die Schlussfolgerung ziehen, dass die Austauschenergie FEe; nur
von der senkrechten Komponente des Magnetfeldes abhéngig ist. Demnach wird
die Zeeman-Energie in der gesamten Spinaufspaltung beim steigenden parallelen
Magnetfeld immer stérker gewichtet: AEz(B) = g*(B)up B + Fez(B,). Der Bei-
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7.3 Messungen beim Fiillfaktor v = 2

trag der Austauschwechselwirkung bleibt hier nahezu konstant. Die funktionale
Abhéngigkeit der gemessenen Spinaufspaltung vom gesamten Magnetfeld wird auch
in dieser Hinsicht durch die Einteilchen-Energieliicke dominiert. Die Austausch-
wechselwirkung, falls sie in unserem Experiment trotzdem eine Rolle spielen sollte,
fithrt lediglich zu einer gleichméfBigen Verschiebung aller Messpunkte in Abb. 7.11

zu etwas hoheren Energien.

173



7 Spektroskopie der Spinaufspaltung im Randkanaltransport

7.4 Messungen beim Fiillfaktor v = 3

7.4.1 1-V-Kennlinie und Streubild

Zuséatzlich zu den Messungen beim Fillfaktor v = 2 wurde die vorliegende Pro-
be bei einigen Kippwinkeln auch bei v = 3 untersucht. Der Wert des lokalen
Fiillfaktors unter jedem Gate wurde weiterhin bei g = 1 fixiert. Ein reprisenta-
tives Ergebnis einer solchen Messung ist in Abb. 7.13 gezeigt. Die I-V-Kennlinie
besteht hier aus drei quasi-linearen Bereichen mit zwei Ubergangspunkten AFE1o
und AFs3. Die physikalische Bedeutung des jeweiligen Transportregimes offen-
bart die numerisch bestimmte Ableitung der I-V-Kennlinie aufgetragen in Ein-
heiten von (e?/h) [Abb. 7.13(b)]. Der Leitwert zwischen den Kontakten 2 und
1 ist hier weiterhin durch Gl (7.3) gegeben: G = (e2/h)(g?/T). Im Bereich O
(=0.50mV < V < 0.35mV) findet adiabatischer Transport statt, der Transmissi-
onskoeffizient fiir die Ladungsiibertragung vom Kontakt S zum Kontakt 2 ist durch
die Anzahl der iibertragenen Randkanile bestimmt: Ty = g = 1 und G; = €?/h.
Im Abschnitt O (0.35mV < V < 0.86 mV) erfolgt eine Aquilibrierung zwischen den
zwei duBleren Randkanilen, der innerste Randkanal nimmt an dem Transport hier
noch nicht teil. Dabei gilt T> = ¢g2/2 = 1/2 und G2 = 2(e?/h). SchlieBlich wird
das Potential im Bereich O (0.86mV < V < 1.5mV) zwischen allen Randkanilen
ausgeglichen, hier erhalten wir T3 = ¢g2/v = 1/3 und G35 = 3(e2/h).

Abbildung 7.14 stellt das Modell der Streuprozesse bei v = 3 dar. Einfachheits-
halber wurde hier ein Einteilchen-Bild verwendet. Nachdem die Aquilibrierung zwi-
schen den zwei #ufleren kompressiblen Streifen vollzogen ist [Abb. 7.14(b), eV =
AFE12], werden die Energieniveaus in K1 und K2 durch die Spannung V' > AFE;2/e
zusammen nach unten gezogen. Es kommt zur Verflachung der Randstruktur. Der
Ubergangspunkt AFs3 in Abb. 7.13 wird erreicht, wenn mit zunehmender Vor-
spannung die Fermi-Energie das unterste unbesetzte Energieniveau des zweiten
Landau-Niveaus in den Streifen K1 und K2 kreuzt [Abb. 7.14(c)]. Demzufolge ent-
spricht diese Ubergangsenergie der Landau-Aufspaltung Aw.. In diesem einfachen

Modell werden die inneren Randkanéle sukzessive in den Transport eingeschaltet.

Die Bestimmung der Ubergangsenergien wurde wie im Fall v = 2 durch die
Annidherung der I-V-Kennlinie in den jeweiligen Abschnitten mit einer linearen
Funktion durchgefiihrt. Die Kreuzungspunkte der Geraden ergeben dann die ge-
suchten Spannungswerte [Abb. 7.13(a)]. Alternativ wurde die berechnete Ableitung

dI/dV (V') mit einer linearen Kombination der Boltzmann-Funktionen mit vier Fit-
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Abbildung 7.13: (a) I-V-Kennlinie der untersuchten Probe bei v =3 und g =1
fiir eine Richtung des Stromdurchlaufs dI/dt > 0. Drei Transportregime sind zu er-
kennen. Die Geraden zeigen die linearen Anniherungen des jeweiligen Bereichs. (b)
Aus der I-V-Kennlinie numerisch bestimmte differentielle Ableitung in Abhéngig-
keit von der Spannung zwischen den Randkanilen. Die durchgezogene Kurve re-

prasentiert die Annsherung mit der Funktion (7.15).
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7 Spektroskopie der Spinaufspaltung im Randkanaltransport

N\
N (c)

Abbildung 7.14: Schema der Randkanéle fiir v = 3 im Einteilchen-Bild. (a) Der
Ursprungszustand (I = 0, V = 0). (b) Die kompressiblen Streifen K1 und K2
sind im Aquilibrium (eV = AE2). Die Streuprozesse finden nur zwischen den
beiden duBleren Randkanilen statt. (c) Alle drei Streifen (K1, K2 und K3) sind
dquilibriert (eV = AFEs3). Gebogene Pfeile bezeichnen das Tunneln zwischen den

kompressiblen Streifen.
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Abbildung 7.15: Energien der Spinaufspaltung in Abhéngigkeit vom gesamten
Magnetfeld fiir drei Kippwinkel und v = 3. Die grauen Punkte sind die Ergebnisse
fiir v = 2 und die durchgezogene Kurve stellt die selbst-konsistente Berechnung dar
(siehe Abschnitt 7.3.4).

Parametern Vi2, Va3, AVi2 und AVas angendhert [Abb. 7.13(b)]:

dI G -G G2 — G
= = e 2= Gs . (7.15)
WV Ttep{Tpt)  T+en{ Sy}

Aus dem Fit folgt AFE12 = eVi2 und AFE33 = eVas. Die vertikalen gestrichelten
Linien in Abb. 7.13 entsprechen den Spannungswerten V12 und Va3. Aus der Tat-
sache, dass diese Geraden auch durch die Kreuzungspunkte der linearen Fits gehen,

folgt die Aquivalenz beider Verfahren.

7.4.2 Magnetfeldabhdngigkeit

Die Ubergangsenergien AFj2, die der Spinaufspaltung des Landau-Niveaus ent-
sprechen, sind in Abb. 7.15 fiir die drei untersuchten Kippwinkel und die beiden
Richtungen des Stromdurchlaufs gezeigt. Die Ergebnisse fiir v = 2 (graue Symbo-
le) sowie die selbst-konsistente Berechnung der Spinaufspaltung ist hier ebenfalls
zu sehen. Die Daten fiir v = 3 passen insgesamt sehr gut zu der Tendenz, die
schon in den bereits diskutierten Messergebnissen bei v = 2 erkannt wurde. Sie

zeigen auch einen Einteilchen-Charakter der Energieliicke, wobei die Resultate fiir
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Abbildung 7.16: Die Kurve stellt das Ergebnis einer selbst-konsistenten Berech-
nung der effektiven Masse in Abhéngigkeit vom Magnetfeld in der Ebene des 2DES
dar [141]. Die vertikale Achse ist in den Einheiten der Masse des freien Elektrons
me angegeben. Der obere Satz der Symbole entspricht den aus der gemessenen
AF33 (Tab. 7.1) ermittelten effektiven Massen fiir die beiden Durchlaufrichtungen
(gefiillte und offene Symbole). Die gekreuzten bzw. gepunkteten Symbole stellen

die jeweiligen halbierten Werte dar.

die hoheren Magnetfelder zu noch niedrigeren Werten der Spinaufspaltung neigen.
Die Knappheit an Messdaten bei v = 3 ldsst allerdings nicht auf eine systema-
tische Abweichung schliefen. Auflerdem ist die eindeutige Zuordnung von AFs
zur Spinaufspaltung hier weniger zuverlissig als im Fall v = 2, da insgesamt mehr
Randkaniéle in den Transport involviert sein kénnen [in dieser Hinsicht ist vermut-
lich der von 2(e2?/h) abweichende Wert des mittleren Plateaus in Abb. 7.13(b) zu
erklédren).

Wie bereits erwihnt, korreliert die zweite Ubergangsenergie A F23 mit der Landau-
Aufspaltung fw. = heB) /m*. Im Abschnitt 7.3.4 wurde angedeutet, dass das
starke parallele Magnetfeld zu einer Erhchung der effektiven Masse m™* fithrt. Ab-
bildung 7.16 zeigt das Ergebnis der Berechnung der effektiven Masse im parallelen
Magnetfeld [141]. Die experimentelle Bestimmung von A FEs3 kann deshalb zur Mes-

sung von m*(B)) verwendet werden. In der Tabelle 7.1 sind die ermittelten Werte
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7.4 Messungen beim Fiillfaktor v = 3

2 (°) | By (T) | AE23 (meV) | m* (me)

80.8 13.3 1.39 0.180
83.1 18.1 1.12 0.227
84.5 20.9 0.86 0.271

Tabelle 7.1: Die gemessenen Ubergangsenergien AFs3 und daraus berechnete

Werte der effektiven Masse m* in den Einheiten der Masse des freien Elektrons.

der Ubergangsenergien A E»3 und daraus errechneten effektiven Massen aufgefiihrt.
Die hier angegebenen Daten sind iiber alle Magnetfelder innerhalb eines Kippwin-
kels sowie iiber die beiden Richtungen des Stromdurchlaufs gemittelt. Obwohl die
effektive Masse im Einklang mit der Berechnung mit dem parallelen Magnetfeld
groBer wird, bricht die Energieliicke zwischen zwei Landau-Niveaus im Experiment
starker als erwartet ein. Der Vergleich mit Abb. 7.16 zeigt, dass die aus der Messung
bestimmten m* um 150 bis 200% groBer fallen, als die berechneten. Eine mégliche
Ursache dafiir kann an der vereinfachten Darstellung der Streuprozesse im disku-
tierten Modell (Abb. 7.14) liegen. Mit steigender Zahl der Randkanile wird die
Interpretation der Aquilibrierung zwischen ihnen komplizierter. Eine Messung fiir
die Kombination der Fiillfaktoren v = 3 und g = 2 wiirde in diesem Fall eventuell
mehr Klarheit bringen. Auflerdem ist die Untersuchung in einem breiteren Bereich
der Magnetfelder notwendig.

Uber die Messung von verringerten Werten der Landau-Aufspaltung wurde be-
reits in der Literatur berichtet. Die Autoren von Lit. [47] untersuchten die Streuung
zwischen zwei Landau-Niveaus iiber die Lange von 5 um im senkrechten Magnetfeld
B, =4.0-6.0T fir g = 2 und v = 4.0—2.7. Sie fanden systematisch um den Faktor
~ 1.5 reduzierte Werte der Ubergangsenergie AE verglichen mit Aw.. Komiyama
et al. [115] zeigten in einem Experiment mit nur einem Gate, dass die kritische
Potenzialdifferenz zwischen benachbarten Randkanélen nicht den Wert von hw. /2
tibersteigt. Obwohl der exakte Mechanismus des Potentialausgleichs immer noch
nicht bekannt ist, spielen hier die moglichen Verbreiterungen der Landau-Niveaus
sowie die Umordnung der Randzustédnde aufgrund der ungleichen Besetzung eine
wichtige Rolle. In dieser Hinsicht sollten die aus den gemessenen Energieliicken
A Fs3 berechneten Werte der effektiven Masse nach unten korrigiert werden. Dies
wiirde eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit der Berechnung liefern, was der
untere Satz der Symbole in Abb. 7.16 bestétigt.
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7 Spektroskopie der Spinaufspaltung im Randkanaltransport

7.5 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurden I-V-Kennlinien einer Spin-Diode in einem breiten Bereich
von Magnetfeldern untersucht. Die Messungen beim Fiillfaktor » = 2 konnten da-
bei durch zwei Geraden approximiert werden. Der Kreuzungspunkt dieser Geraden
wird als Ubergang vom adiabatischen zum Aquilibrierten Transportregime interpre-
tiert, wiahrend seine Position auf der Spannungsachse unmittelbar der Energie der
Spinaufspaltung AFEg entspricht. Es wurde eine Erhéhung von AFEg im steigenden
parallelen Magnetfeld festgestellt, wobei quantitativ die Gréfle der Spinaufspaltung
bei mittleren Magnetfeldern mit der Zeeman-Energie AEy = |g*|up B (|g*| = 0.44)
iibereinstimmt. Damit wurde der Einteilchen-Charakter der Spinaufspaltung am
Rand der Probe nachgewiesen. Desweiteren wurde ein Modell der Streuung zwi-
schen den Randkanélen vorgeschlagen, das dieses experimentelle Ergebnis mit dem
Vorhandensein der Austauschwechselwirkung vereinbart. Bei hoheren Magnetfel-
dern (B > 15T) wurde eine Abweichung vom laut AEz(B) zu erwartenden li-
nearen Verhalten beobachtet. Sie ist auf die Anderung der Subband-Energien in
starken Magnetfeldern parallel zur Ebene des 2DES zurtickzufiihren. Dieses Ergeb-
nis wurde durch eine selbst-konsistente Berechnung des g-Faktors und der effektiven
Masse fiir die verwendete Heterostruktur bestétigt. Aus der Messung beim Fiill-
faktor v = 3 konnten dariiber hinaus die Energien der Landau-Aufspaltung hAw.
und somit der effektiven Masse m* in Abhéngigkeit vom parallelen Magnetfeld
bestimmt werden. Diese Ergebnisse wurden ebenfalls in Zusammenhang mit der
numerischen Berechnung diskutiert.

Zusétzlich wurde eine Hysterese der I-V-Kennlinie beim Durchlauf des Stromes
in entgegengesetzten Richtungen dI/dt > 0 und dI/d¢ < 0 beobachtet. Diese tritt
nur im Bereich des dquilibrierten Transports auf und ist auf die dynamische Polari-
sierung der Kernspins infolge der Flip-Flop-Prozesse zuriickzufiihren. Es wurde eine
Korrelation der Kernspin-Relaxation mit der Zeit der Messungen festgestellt. Der
maximal erreichbare Grad der Kernspin-Polarisation in unserem Experiment wurde
auf 85% abgeschitzt. Das infolge der Kernspinpolarisation entstehende Overhauser-
Feld wurde aus der experimentell bestimmten Gréfle einer Hysterese auf 3.4 T be-
ziffert.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Transporteigenschaften eines zweidimensionalen Elektro-
nensystems (2DES) im Regime des integralen Quanten-Hall-Effektes sowohl zeitauf-
gelost als auch in reinen DC-Experimenten untersucht. Der Randkanaltransport
stand dabei im Mittelpunkt der Experimente, wenngleich ebenfalls die zeitabhéngi-
ge Signalausbreitung im Probeninneren studiert wurde. In zeitaufgelosten Messun-
gen spiegelt das Signal bei langen Zeiten die quasistatische Verteilung der Spannun-
gen und Stréomen in einem 2DES wider und entspricht daher einer DC-Messung,
wéhrend bei kurzen Zeiten Informationen iiber das dynamische Verhalten der Probe
gewonnen werden kénnen. Die dabei angeregten Oszillationen der Ladungstrager-
dichte, die Randmagnetoplasmonen, stellen ein Werkzeug zur Spektroskopie der
Randzusténde dar. Bei dieser experimentellen Methode wurde ein Spannungspuls
an einen der Kontakte der Probe angelegt, wobei zwei unterschiedliche Verfahren
der Signalerfassung zum Einsatz kamen.

Die Messung der zeitaufgelosten Spannung wurde in einem breiten Magnetfeld-
bereich auf beiden Seiten der Probe durchgefiihrt. Auf der Seite der schnelleren
Ausbreitung, der Pulsseite, wurde die im Magnetfeld oszillierende Verzdgerungs-
zeit des Wellenpakets der Randmagnetoplasmonen mit der variierenden Breite des
Randbereichs in Verbindung gebracht. Auflerdem konnte die Rolle der inkompressi-
blen Streifen in der Abkopplung des Randtransportes vom Transport im Probenin-
neren verdeutlicht werden. Der Ubergang zu einem gekoppelten Regime, in dem der
Strom in der gesamten Fliche des 2DES flieit, war deutlich durch die Verianderung
der Pulsform, ndmlich durch das Auftreten des doppelten Anstiegs, zu beobachten.
Auf der gegeniiberliegenden Probenseite, der Streuseite, erfolgt die Ausbreitung
des Pulses wesentlich langsamer und ist durch die Diffusion der Ladungstriger
durch das Probeninnere bestimmt. Dies konnte durch einen Vergleich der experi-
mentell ermittelten charakteristischen Anstiegszeit mit einem theoretischen Diffusi-
onsmodell bestétigt werden. Eine systematisch iiber alle Magnetfelder vorhandene
Abweichung liel sich qualitativ auf einen kapazitiven Beitrag der Zustandsdichte
des 2DES zuriickfithren. Die Verzdgerungszeit der Pulse auf der Streuseite wur-
de durch eine Berechnung im Rahmen eines einfachen Modells der Driftbewegung

der Ladungstriger bis auf einen iiber den gesamten Magnetfeldbereich konstanten
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numerischen Faktor sehr gut wiedergegeben.

Im Unterschied zu den Spannungsmessungen im breiten Magnetfeldbereich wur-
de der zeitaufgeloste Strom durch eine andere Probe nur in der N&he der ganzzah-
ligen Fiillfaktoren aufgenommen. Hier wurden deutlich kleinere Signalamplituden
(einige Millivolt) als in den fritheren Arbeiten verwendet. Dies erlaubte die Unter-
suchung des adiabatischen, d. h. streuungsfreien, Transportregimes in den benach-
barten Randkanilen. Dariiber hinaus konnten aufgrund der Probengeometrie die
individuellen Beitrége unterschiedlicher Randkanile zum Strom detektiert werden,
indem zwei unabhingige Drain-Kontakte benutzt wurden. Dadurch gelang es, eine
bisher nur in den klassischen 2D-Systemen beobachtete Mode der Ladungstréiger-
dichteoszillationen, die Interedge-Magnetoplasmonen, zu identifizieren. Diese Mode
breitet sich entlang eines Ubergangs zwischen den zwei Bereichen mit konstanten
aber unterschiedlichen Ladungstriagerdichten mit einer, verglichen mit der funda-
mentalen EMP-Mode, wesentlich kleineren Gruppengeschwindigkeit aus und wird
in unserem Experiment mit dem Transport im innersten kompressiblen Streifen im
Bereich des Fiillfaktors v = 3 assoziiert. Die Geschwindigkeitsanalyse beider Moden
gab im Rahmen einer lokalen Kapazitdtsndherung Aufschluss iiber die individuellen

Breiten der kompressiblen Streifen in diesem Magnetfeldbereich.

Eine Streuung zwischen den Randkanilen der beiden untersten Landau-Niveaus
beim Fiillfaktor v = 3 wurde ebenfalls anhand der zeitabhéngigen Strommessungen
studiert. Durch die Anderung der Polaritit der zwischen den Randkanilen ange-
legten Spannung kénnen hier zwei unterschiedliche Transportregime realisiert wer-
den, die analog zu einer Diode-Kennlinie als Transport in Durchlassrichtung bzw.
Sperrichtung bezeichnet werden kénnen. In Durchlassrichtung setzt der Transport
zwischen den unterschiedlich besetzten Randkanilen beim Ausgleich der Energien
der elektronischen Zusténden in den benachbarten kompressiblen Streifen und beim
Verschwinden des dazwischen liegenden inkompressiblen Streifens ein. Dieses Bild
konnte durch die Abhéngigkeit der Verzogerungszeit der iibertragenen Pulse von
der Amplitude der zwischen den Randkanélen vorliegenden Potenzialdifferenz ver-
anschaulicht werden. Es wurde auch gezeigt, dass die Aquilibrierungslinge in einer
gleich bleibenden Probengeometrie je nach Unterschied in den elektrochemischen
Potenzialen der benachbarten Randkanile in einem grofien Bereich von einigen Mi-
krometern bis iiber 100 pum variiert werden kann. In Sperrichtung wurde bei einer
Potenzialdifferenz von etwa 2hw. ein interessantes, moglicherweise durch die Um-
ordnung der Randstruktur hervorgerufenes Phéanomen beobachtet, das durch einen
Wechsel der Positionen der besetzten und unbesetzten Randkanile beschrieben

werden kann.
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Zusétzlich wurde an der fiir die Untersuchung der Streuprozesse verwendeten
Probengeometrie eine kapazitive Anregung der fundamentalen EMP-Mode demon-
striert. Diese entstand in den nicht besetzten Randkanélen durch die kapazitive
Kopplung mit einem benachbarten besetzten Randkanal und konnte sowohl im
adiabatischen Transport als auch beim Vorhandensein der Streuung zwischen den
Randkanilen beobachtet werden.

Fir die Untersuchung der Streuprozesse zwischen den beiden spinaufgelosten
Randkanéilen des untersten Landau-Niveaus war die Spannungsauflosung der zeitauf-
gelosten Messungen nicht ausreichend. Daher wurden im Bereich des Fiillfaktors
v = 2 hauptséchlich DC-Messungen durchgefithrt. Die I-V-Kennlinie einer Probe
mit der Linge der Wechselwirkung der beiden Randkanile von etwa 0.5 um zeigt
einen deutlichen Ubergang vom adiabatischen zum #quilibrierten Transportregime,
woraus auf die Energie der Spinaufspaltung geschlossen werden kann. Ein zusétzli-
ches, parallel zur Fliche des 2DES angelegtes Magnetfeld wirkt auf die Starke der
Spinaufspaltung und erméglicht somit die Untersuchung der Aufspaltung in einem
breiten Magnetfeldbereich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das gesamte Magnet-
feld zwischen etwa 6 und 28 T variiert. Bei mittleren Felder bis etwa 15T folgte
die gemessene Energie der Spinaufspaltung der Zeeman-Energie mit einem Landé-
Faktor g* = —0.44 fiir Volumen-GaAs, woraus auf einen Einteilchen-Charakter der
Spinaufspaltung am Rand des 2DES geschlossen werden kann. Bei noch héheren
Magnetfeldern wurde eine Verminderung des Absolutwerts des effektiven g-Faktors
festgestellt, was auf eine Anderung der Subband-Energien im starken parallelen
Magnetfeld zuriickzufithren ist. Dies konnte durch eine selbst-konsistente Berech-
nung von R. Winkler fiir die gegebene Heterostruktur bestétigt werden. Messungen
der Aquilibrierung dreier Randkanile beim Fiillfaktor v = 3 ergaben Informatio-
nen iiber die Abhéngigkeit der effektiven Masse m* vom parallelen Magnetfeld.
Die Ergebnisse bei drei Magnetfeldern stimmten bis auf einen Faktor 0.5 mit der
selbst-konsistenten Berechnung iiberein. Dartiber hinaus wurde eine Hysterese der
I-V-Kennlinie beim Durchlauf des Stromes in entgegengesetzten Richtungen be-
obachtet. Diese tritt im Transportregime auf, bei dem die Streuung zwischen den
Randkanéilen vorhanden ist, und ist auf die dynamische Polarisierung der Kernspins
infolge der Flip-Flop-Prozesse zuriickzufithren. Das maximale Overhauser-Feld be-
trug 3.4T, woraus der maximale Grad der Kernspin-Polarisation, der in solchen

Messungen erreicht werden kann, auf 85% abgeschiitzt wurde.

Im Riickblick auf die gewonnenen Ergebnisse bietet sich eine Reihe weiterfiithren-
der Experimente an. Die Untersuchung einer Heterostruktur mit einem kleine-

ren Abstand des 2DES zum Topgate wiirde zu einer stidrkeren Abschirmung der
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Coulomb-Wechselwirkung fithren und kénnte somit die Beobachtung von Interedge-
Magnetoplasmonen auch beim Fiillfaktor v = 4 erméglichen. Hierfiir wére auch ei-
ne Probe mit einem flacheren Verlauf des Einschlusspotenzials geeignet, da dies zu
breiteren inkompressiblen Streifen fithren sollte. Die Streuung zwischen den Rand-
kanélen beim Fiillfaktor v = 3 erwies sich insbesondere beim Transport in Sper-
richtung interessant, bei dem moglicherweise ein Wechsel der Positionen der Rand-
kanile beobachtet wurde. Es besteht hier Bedarf an weiteren Untersuchungen, bei
denen das Magnetfeld sowie die Lange der Wechselwirkung der Randkanile variiert
werden soll. Das Vorhandensein der Storstellen im Randbereich kénnte ebenfalls
zum Austausch der Randkanile fithren, so dass die Untersuchungen an unterschied-
lichen Heterostrukturen von Vorteil wéren.

Das Einsetzen von gekippten Magnetfeldern zur Variation der Energieliicken im
Spektrum der Randzustédnde bietet viel Spielraum bei der Untersuchung der Streu-
prozesse zwischen den Randkanilen. Weitere Experimente sind beispielsweise beim
Fiillfaktor v = 3 vonnoéten, um eine eindeutige Aussage iiber das Verhalten der
effektiven Masse im parallelen Magnetfeld zu erhalten. Die Messungen bei v = 2
im adiabatischen Regime sind aufgrund des stets steigenden Interesses am spin-
korrelierten Transport hochst interessant. Hier kdme die Variation der Wechsel-
wirkungslénge als erstes in Frage, in dem der Abstand zwischen den Gates in der
Probenmitte vergréfiert werden konnte. Streuung zwischen den Randkanélen beim
Fillfaktor v = 2 bietet eine Moglichkeit, die Wechselwirkung der Kernspins mit
dem elektronischen Spinsystem in den Transportmessungen zu studieren. Eine Fort-
setzung solcher Experimente erscheint in Hinsicht auf die Entwicklung moglicher

Spintronic-Devices sehr sinnvoll.
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A Details zu verwendeten Proben

A.1 PMMA als Isolator

Der positive Resist PMMA 950K wurde als 8-prozentige Lésung von der Fir-
ma Allresist GmbH bezogen. Durch Verdiinnen mit Ethylactat konnen weitere
niedrigere Komzentrationen des PMMAs erzeugt werden. Nach dem Ausbacken
(10 Min. bei 185°C) und Belichten mit dem Elektronenstrahl (die Dosis betriigt
60 x 120 uC/cm?, die Strahlenenergie - 30 keV) wurde die Probe einige Minuten im
Aceton gehalten. AnschlieBend wurde die Schichtdicke mit dem Oberflédchenprofil-

messsystem Dektak-3 der Firma Sloan Technology ausgemessen. Diese Ergebnisse
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Abbildung A.1: Abhingigkeit der Dicke einer PMMA-Schicht von der Umdre-
hungszahl der Lackschleuder fiir zwei Konzentrationen des Resists. Die Linien sind

als Hilfe fiir Auge gezeichnet.
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A Details zu verwendeten Proben

prasentiert die Abb. A.1.

Aufgrund der Rauigkeit der Probenoberfliche sowie des Vorhandenseins von
Steuergates (25-30 nm) wurden die zuverldssigen Ergebnisse hinsichtlich der Iso-
lierung zum Topgate ab einer Schichtdicke von ~ 65nm (4% 950K, 10000 rpm)
erzielt. Dies kann aber von einem Wafer zum anderen variieren und soll immer em-
pirisch festgestellt werden. Die Eigenschaften des Hintergrundes (Dicke der Gates,
Rauigkeit der Metallisierung usw.) spielen dabei auch eine wichtige Rolle.

A.2 Geometrie der Probe fiir zeitaufgelGste
Spannungsmessungen

Die Abbildung A.2 zeigt die Probengeometrie, die bei den zeitaufgelosten Messun-
gen (Kapitel 4) Verwendung fand. Neben den Source (S) und Drain (D) enthilt die
Probe 8 weiteren ohmschen Kontakte, die jeweils mit einem Gate versehen sind.
Das Topgate kann iiber 4 Pads kontaktiert werden. In der Messung wurden die
Kontakte 1 bzw. 2 zur Registrierung der zeitaufgelésten Spannung verwendet so-
wie die entsprechenden Gates (G1 oder G2). Das Topgate wie auch alle anderen

Gates waren wahrend der Messung mit der Messerde verbunden.

G1

=3

cﬂ G3 cs5| |16| |G7

Abbildung A.2: Abbild der Lithographiemaske der Probe 8398-1, die fiir die
zeitaufgeldsten Spannungsmessungen verwendet wurde (im Mafstab). Die Breiten
der Steuergates-Finger, die einen Schottky-Kontakt mit den Probenarmen herstel-

len, betragen 10 um.
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B Selektive Detektion der Randkanale

B.1 Ubergang vom gekoppelten zum entkoppelten Regime

Abbildung B.1 présentiert das Signal fiir zwei duflere Randkanile des untersten
Landau-Niveaus. Im Regime der starken Kopplung aller Randkanéle [Abb. B.1(a)]
variiert die Hohe der Anstiegsflanke bedeutend mit dem Magnetfeld und es wird kei-
ne Séttigung des Stromes bei kurzen Zeiten (¢ < 50 ns) beobachtet. Gleichzeitig ist
die Verzogerungszeit der EMP-Mode in diesem Regime vom Magnetfeld anndhernd
unabhéingig (sieh auch Abb. B.2). Im entkoppelten Regime [Abb. B.1(b)] behalten
die Pulse ihre Form und werden mit dem Magnetfeld stirker zu lidngeren Zeiten
verschoben, was auf eine groflere Abhéingigkeit der Gruppengeschwindigkeit der

EMP-Mode hindeutet.

Die Tatsache, dass der Ubergang bei einem Fiillfaktor um v = 3 zustande kommt
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Abbildung B.1: Strom zwei duflerer Randkanéle des untersten Landau-Niveaus

im Regime des gekoppelten (a) und entkoppelten (b) Transports. Der Fiillfaktor
v = 3 liegt bei B =2.55T.
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Fallfaktor v

3.2 3.0 2.8
400 T T |

360

320

280

v_(km/s)

| L I L | | | L | L |
23 24 25 26 27 28
B (T)

Abbildung B.2: Gemessene Gruppengeschwindigkeit der schnelleren Mode (Sym-
bole). Die durchgezogenen Kurven prisentieren die Beitréige aufgrund der Ausbrei-
tung des EMP-Wellenpakets (a) und der Driftbewegung der Ladungstréiger (b).

ist nicht verwunderlich, da der entkoppelnde inkompressible Streifen mit vo = 2
seine Breite aa gerade hier besonders stark &dndert (sieh Diskussion auf Seite 112).
Der experimentelle Befund, dass dies fast exakt bei v = 3 (B = 2.55T) passiert,
ist, unserer Meinung nach, eher ein Zufall. Die Entkopplung ist ausschliellich durch
das Verhéltnis der Breiten agz, l2 und l23 zum Abstand d des 2DES vom Topgate
bedingt.

B.2 Gruppengeschwindigkeit

Die aus der Messung ermittelte Gruppengeschwindigkeit der schnelleren EMP-
Mode ist in Abb. B.2(a) durch die Symbole gezeigt. Die Entstehung eines Plateaus
beim Ubergang vom gekoppelten (v > 3) zum entkoppelten (v < 3) Regime ist hier
klar zu erkennen. Weitere Einzelheiten zur Auswertung sind im Abschnitt 5.3.4 auf

Seite 109 zu finden. Dort wurde auch die lokale Kapazitdtsnidherung zur Berechnung
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B.2 Gruppengeschwindigkeit

der Breiten der kompressiblen Bereiche verwendet. Der Ausdruck (5.2) auf Seite 112
stellt dabei nur den Beitrag der EMP-Anregung zur gesamten Geschwindigkeit des
Wellenpakets dar. Im Weiteren wird diese Gré8e als ve bezeichnet. Einen zusétzli-
chen Beitrag liefert die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger in den Randkanilen
vq. Diese ist durch das Verhéltnis der elektrischen und magnetischen Feldstédrken
gegeben. Wir schitzen das elektrische Feld als durch die charakteristische potenziel-
le Energie am Rand Aw. und die Ausdehnung des kompressiblen Bereichs senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung [ gegeben. Fiir die Driftgeschwindigkeit gilt dabei

_hwe h
" elB m*l’

Vq
Beide Komponenten ve und vy sind von [ abhéngig und die Losung der Gleichung
vg = ve(l) + va(l)

nach [ ergibt eine um den Drift-Term korrigierte Breite des kompressiblen Be-
reichs. Diese Korrektur fiihrt zu einer kaum wahrnehmbaren Anhebung der Werte
fiir I2 und l23 in Abb. 5.11(c,d) auf Seite 110. Dabei steht vy im obigen Ausdruck
fir die gemessene Gruppengeschwindigkeit des Wellenpakets. Aus den so ausge-
rechneten Breiten konnen einzelne Beitrdge zur vy ermittelt werden. Diese zeigt
Abb. B.2 fiir die EMP-Mode mittels durchgezogener Kurven. Die Driftgeschwin-
digkeit [Abb. B.2(b)] ist um etwa einen Faktor 40 kleiner als die Geschwindigkeit
der kollektiven Anregung der Ladungstrégerdichte. Dieser Umstand rechtfertigt die
Vernachldssigung des Drift-Terms bei der Betrachtung im Abschnitt 5.3.4.

Ein anderer Ansatz zur Beriicksichtigung des Drift-Terms wurde in [24] vorge-
schlagen. Dabei ist die Driftgeschwindigkeit im Wesentlichen durch die Steilheit
des Einschlusspotenzials, d. h. durch das Verhéltnis der Fermi-Energie Er zur
Verarmungslidnge do, definiert: vy = Ep/edoB. Diese Grofie ist von der Breite ei-
nes kompressiblen Streifens unabhéngig und variiert fiir die verwendete Probe mit
do = 300 nm zwischen 9.3 und 7.7km/s bei Erhohung des Magnetfeldes von 2.3 auf
2.8T.
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C Streuung zwischen den Randkanalen

C.1 Schema des Aufbaus zur Mischung der Spannungspulse
mit einer DC-Vorspannung

Abbildung C.1 stellt den Messaufbau dar, der zu einer zeitaufgelosten Strommes-
sung in Kombination mit einer DC-Vorspannung verwendet wurde (Kapitel 6).
Der Spannungspuls wird mit einem Pulsgenerator HP80000 erzeugt. Eine passi-
ve Mischung mit dem DC-Signal erfolgt mittels eines resistiven Spannungsteilers

(Power splitter), der aus drei symmetrisch verbundenen Widersténden mit je 16.6

10Q
L bac -
L o — HP 80000
= IL
Power splitter 1

R4 16.6Q

DPO

Femto ACV
eo @
""""""""""""""""""" 4:0*1:]

Abbildung C.1: Schema des Aufbaus zur Messung der Spannungspulse in Kom-

bination mit einer DC-Vorspannung.
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C Streuung zwischen den Randkanélen

aufgebaut ist. Die Entkopplung des AC- vom DC-Signal ist durch die passiven ka-
pazitiven bzw. induktiven Elemente realisiert. Als Quelle einer DC-Vorspannung
dient ein 16Bit Digital/Analog Konverter (DAC) DAC488HR der Firma Iotech,
Inc., der am Ausgang eine Spannung zwischen —10 und +10V erzeugen kann. Die
DC-Spannung am DAC wurde mit der Beriicksichtigung des kumulierten Span-
nungsteilers des gesamten Messaufbaus fiir das DC-Signal von 1 : 401 eingestellt.
Hier ist zu beachten, dass auch fiir das AC-Signal eine Teilung der Spannung
um einen Faktor 2 verglichen mit einer herkémmlichen zeitaufgelosten Strommes-
sung stattfindet. Das AC-Signal wird, wie im Abschnitt 3.2.4 beschrieben, mit ei-
nem breitbandigen HF-Spannungsverstéirker (Femto ACV, Firma FEMTO, Modell
DUPVA-1-70) verstirkt und mit dem DPO-Oszilloskop zeitaufgelost aufgenommen.
Ein differentieller Spannungsverstirker FEMTO DLPVA-100-F-D (Femto DCV)
dient der Verstiarkung des Spannungsabfalls iiber den Widerstand R = 1k. Aus
dieser Spannung, die mit einem Voltmeter (im Schema nicht gezeigt) vermessen
wird, kann der DC-Strom durch die Probe sowie die iiber die Probe abfallende

DC-Spannung ausgerechnet werden.

C.2 Inverse Besetzung der Randkanile

C.2.1 Messung bei einer hohen Potenzialdifferenz zwischen den
Randkandlen: Ay > 27w,

Abbildung C.2 prisentiert zeitaufgeloste Signale zwischen den Kontakten S1 und
D2 fiir die hochsten Absolutwerte der DC-Spannungen Vpe zwischen besetzten
und unbesetzten Randkanélen. Diese Messkurven korrespondieren mit der links
vom Maximum absteigenden Flanke der Kurve, die in Abb. 6.8(b) auf Seite 135
den DC-Limes in Abhéngigkeit von Vpe fir Vi, = —2.0mV darstellt. Alle in
Abb. C.2 gezeigte Kurven kénnen durch einen einzigen Anstieg zufriedenstellend
beschrieben werden und weisen eine Verzogerungszeit von etwa 7.7ns auf. Das
Magnetfeld betriagt hier B = 2.60 T.

C.2.2 Messung mit Spannungspulsen positiver Polaritit

Die in Abb. C.3 gezeigten Messkurven korrespondieren mit den im Abschnitt 6.4
diskutierten Untersuchungen. Der Unterschied liegt hier in der Polaritdt der Span-
nungspulse: sie ist positiv, wihrend die Polaritdt der DC-Vorspannung zwischen
besetzten und unbesetzten Randkanilen weiterhin negativ bleibt.

Da die Amplituden der AC- und DC-Spannungen hier entgegengerichtet sind,
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C.2 Inverse Besetzung der Randkanile
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Abbildung C.2: Zeitabhingige Stréme zwischen S1 und D2 fiir die Amplitude
des Eingangspulses V;, = —2.0mV, die Fiillfaktore v = 3, g1 = g2 = 2 und
angegebene Werte der negativen DC-Spannung zwischen besetzten und unbesetzten

Randkanélen.

liegt das Maximum des Leitwerts in Abb. C.3(a) bei etwa Vpo = —10.0mV (fiir
Vin, = 1.0mV) und nicht bei Vpe = —9.0mV, wie im Fall der gleichen Polaritét
beider Signale (Abb. 6.8 auf Seite 135). Auf die Form der Pulse hat dies jedoch
keinen Einfluss [vgl. Abb. C.3(b) und Abb. 6.11 auf Seite 139]. Die Erhshung der
Amplitude des schnelleren Anstiegs wird in unmittelbarer Nihe des Maximums
des Leitwerts G12 = Igg/Vin beobachtet, und zwar nur auf dessen rechten Seite
[in Abb. C.3(a)], wo Ap < 2hw. ist. Diese Tendenz ist in Abb. C.3(b) aufgrund
der kleineren Schrittweite der DC-Vorspannungen deutlicher als in Abb. 6.11 zu
erkennen. Fir Vpeo < —10.0mV, d. h. fir Ay > 2hAw., werden die Pulse durch
einen einzigen Anstieg charakterisiert, wie es auch im Fall der gleichen Polaritét
der AC- und DC-Spannungen beobachtet wurde (siche Abb. C.2).
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Abbildung C.3: (a) DC-Limes des zeitaufgeldsten Stromes des Kontaktpaares
S1-D2 geteilt durch die Amplituden der Spannungspulse V;, = 1.0mV (Quadrate)
bzw. Vip = 2.0mV (Kreise) in Abhéngigkeit von der negativen DC-Vorspannung
zwischen diesen Kontakten. (b) Zeitaufgeldste Signale fiir V;,, = 2.0mV und ange-

gebene Werte von Vpe. Die Kurven entsprechen den gefiillten Symbolen in (a).
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C.3 Messungen beim Fliillfaktor v = 2

C.3 Messungen beim Fiillfaktor v = 2

Die zeitaufgeloste Streuung zwischen den Randkanélen wurde auch beim Fiillfaktor
v = 2 (B = 3.80 T) untersucht. Die lokalen Fiillfaktoren unter den Gates G1 und G2
sind jeweils auf g1 = g2 = 1 eingestellt. In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse
am Beispiel eines Kontaktpaares S2-D1 diskutiert werden. In dieser Konfiguration
ist der innere der beiden Randkanile im Aquilibrierungsbereich besetzt, wihrend
der duflere Randkanal, der am Drain-Kontakt D1 detektiert wird, urspriinglich
unbesetzt ist [Abb. C.4(a)]. Die Linge des Aquilibrierungsbereichs betrigt | =
20 pm.

Eine Besonderheit der Messungen bei v = 2 besteht in der Kleinheit der Uber-
gangsspannung Vip, die in diesem Fall mit der Energie der Spinaufspaltung des
untersten Landau-Niveaus korreliert. Die Spinaufspaltung ist in erster Nédherung
durch die Zeeman-Energie AEyz = |g*|upB gegeben und bei B = 3.80 T belduft
sich auf AEz = 96,8 ueV (g* = —0.44). Bei v = 2 liegt die durch die Auflésung
bedingte kleinstmogliche Amplitude der AC-Spannung bei |V;,| = 2.0mV und
iibersteigt somit um ein Vielfaches die Ubergangsspannung V;;, ~ AEy /e. Deshalb
ist die Untersuchung des Ubergangs zwischen dem adiabatischen und #quilibrierten
Transport, wie es im Fall v = 3 demonstriert wurde (Kapitel 6), nahezu unmoglich.
Dennoch kénnen einige interessante Messergebnisse, insbesondere wenn die Ampli-

tuden der AC- und DC-Spannungen sich entgegengesetzt sind, hier erzielt werden.

C.3.1 Durchlassrichtung

Zunéchst betrachten wir den Fall einer negativen DC-Vorspannung Vpo < 0. Bei
Nutzung des Source-Kontakts S2 fithrt die negative Potenzialdifferenz zwischen
dem besetzten und dem unbesetzten Randkanal zu einer Anndherung der Energi-
en der Elektronen desselben Niveaus in den benachbarten kompressiblen Streifen
[Abb. C.4(b) und (c)]. In Analogie zu einer Diode bezeichnen wir diese Konfigurati-
on als Transport in Durchlassrichtung. Der gebogene Pfeil in Abb. C.4(c) verdeut-
licht das Tunneln eines Elektrons beim Transport zwischen den kompressiblen Strei-
fen K2 und K1. Fiir Vpc + Vi, < —Vip! befindet sich das System im #quilibrierten
Regime, in dem die elektrochemischen Potenziale der Randkanéle im Bereich zwi-
schen den Gates ausgeglichen werden und der Leitwert des Kontaktpaares S2-D1
durch G537 = 1/2(e?/h) gegeben ist. Beim Anlegen einer negativen AC-Spannung
Vin < —2.0mV ist die oben genannte Bedingung fiir alle Vpo < 0 immer erfiillt
und den &quilibrierten Transport wird tatsichlich beobachtet. Davon zeugt der DC-

1Das Vorzeichen von Vip wird immer als positiv angenommen.
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Abbildung C.4: Oben: (a) Skizze der Messung bei v =2 (B =3.80T) und g1 =
g2 = 1. Schema der Randkanile entlang der gestrichelten Linie in (a) fiir Vpo =0
(b) und Vpe < 0 (c). Mitte: DC-Limes der zeitaufgelésten Messung fiir Vpe < 0.
Polaritéit der Spannungspulse ist negativ in (d) und positiv in (e). Unten: Transiente
Stréme zwischen S2 und D1 fiir einige Werte der DC-Vorspannung Vpe < 0. Vi, =
—3.0mV in (f) und V;,, = 3.0mV in (g). Die Kurven in (g) entsprechen den gefiillten
Symbolen in (e).
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C.3 Messungen beim Fliillfaktor v = 2

Limes der zeitaufgelosten Messung in Abb. C.4(d). Der inkompressible Streifen mit
v1 = 1, der die kompressiblen Streifen K1 und K2 trennt [Abb. C.4(c)], verschwin-
det in diesem Regime und die Spannungspulse werden stérungsfrei von S2 zu D1
iibertragen. In Abb. C.4(f) weisen die bei unterschiedlichen Vpc gemessenen Pulse
eine gleiche Form auf und liegen nahezu perfekt iibereinander.

Bei den positiven AC-Spannungen V;, > 0 und kleinen DC-Vorspannungen
Vpbc =~ 0 werden die Energien der Elektronen mit der gleichen Spinpolarisation
in den benachbarten kompressiblen Streifen nicht ausgerichtet, sondern weiter aus-
einander gezogen. Das System weist nur einen geringen Grad der Aquilibrierung auf
und der Leitwert betrigt hier etwa 0.1(e2/h) [Abb. C.4(e)]. Es ist zu beachten, dass
die Streuung zwischen den Elektronenzustéinden mit unterschiedlicher Spinpolari-
sation, die in diesem Fall in Frage kiime, sehr erschwert ist [siche Abschnitt 7.3.2 fiir
ausfiihrliche Diskussion sowie Abb. C.5(c)]. Der Ubergangspunkt zum #quilibrier-
ten Transport verschiebt sich zu den negativen DC-Vorspannungen und tritt erst
auf, wenn die Bedingung Vpc + Vi, = Vi, erfiillt wird. Dadurch entsteht ein Uber-
gangsbereich, dessen Breite im Wesentlichen durch die Amplitude V;, bestimmt
wird [Abb. C.4(e)]. Abbildung C.4(g) zeigt die in diesem Bereich aufgenomme-
nen Pulse fiir V;,, = 3.0mV. Solange Vpc + Vin, > — Vi (Ven, > 0) gilt, weisen
die Pulse eine Uberhéhung des Stromes im anfinglichen Bereich auf. Bei kurzen
Zeiten ist der Grad der Aquilibrierung durch die voreingestellte DC-Vorspannung
gegeben [0.1(e?/h) < G21 < 0.5(e?/h)]. Wihrend der Ausbreitung des Pulses fin-
det eine Reorganisation der Randstruktur statt, in deren Folge die Aquilibrierung
kleiner wird, da die positive AC-Spannung die Energien der Elektronenzustinde
in den benachbarten kompressiblen Streifen auseinander zieht. Dementsprechend
werden bei lingeren Zeiten kleinere Strome gemessen. Die Breite der Uberhshung
auf der Zeitachse, die auf etwa 10ns beziffert werden kann, gibt Aufschluss iiber
die Trégheit der Randstruktur beziiglich der Umstrukturierung unter Einfluss der
Spannung. Bei Vpo + Vi, >~ —Vyy, [oberste Kurve in Abb. C.4(g)] verschwindet die

Uberhdhung in voller Ubereinstimmung mit dem vorgestellten Modell.

C.3.2 Sperrichtung

Das Anlegen einer positiven DC-Vorspannung Vpc > 0 zwischen dem inneren und
dem &dufleren Randkanal verschiebt die Energieniveaus im kompressiblen Streifen
K2 [Abb. C.5(b)] energetisch nach unten [Abb. C.5(c)]. Ein moglicher Streuprozess
zwischen den Randkanélen wére das Tunneln aus dem untersten Energieniveau im
kompressiblen Streifen K1 in das oberste Niveau im Streifen K2, wie es der ge-
bogene Pfeil in Abb. C.5(c) symbolisiert. Aufgrund des Spinerhaltungssatzes muss
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Abbildung C.5: Oben: (a) Skizze der Messung bei v = 2 (B = 3.80T) und
g1 = g2 = 1. Schema der Randkanile entlang der gestrichelten Linie in (a) fiir
Vpe =0 (b) und Vpe > 0 (c). Unten: DC-Limes der zeitaufgelosten Messung fiir
Vpe > 0. Polaritét der Spannungspulse ist negativ in (d) und positiv in (e).

dabei ein Elektron fiir diesen Prozess seinen Spin umkehren. Die Wahrscheinlichkeit
hierfiir ist allerdings gering (siche Abschnitt 7.3.2). Deshalb wird dieses Regime als
Transport in Sperrichtung bezeichnet.

Solange die positive DC-Vorspannung klein bleibt (Vpe & 0), die AC-Spannung
aber negativ ist (V;, < —2.0mV), kann die Aquilibrierung durch die AC-Spannung
noch erreicht werden. Dies ist in Abb. C.5(d) fiir Vpe < 2.0mV bzw. Vpo <
3.0mV zu sehen. Wenn die Summe beider Spannungen (Vpc + Viy,) mit der Uber-
gangsspannung V;y vergleichbar wird tritt in dieser Messung eine Instabilitdt auf.
Hier werden im Bereich 2.0mV < Vpo < 4.0mV Leitwerte zwischen 0.2(e2/h) und
0.4(e2/h) registriert, wobei die Messungen nicht reproduzierbar sind. Die in diesem
Bereich aufgenommenen Pulse weisen weder in ihrer Form noch in der Verzoge-
rungszeit Besonderheiten auf. Bei hoheren Amplituden der DC-Vorspannung Vpo >
4.0mV wird der Grad der Aquilibrierung durch das Einbeziehen energetisch héher-
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C.3 Messungen beim Fliillfaktor v = 2

liegender unbesetzter Energieniveaus im kompressiblen Streifen K2 in den Trans-
port grofer.

Bei der positiven AC-Spannung ist die Spin-Diode immer in der Sperrichtung
geschaltet. Hier wird eine langsame Erhohung des Aquilibrierungsgrades bei der
groBer werdenden Potenzialdifferenz zwischen den Randkanilen erwartet, wobei
der Leitwert Ga1 stetig von 0.1(e?/h) auf 0.5(e?/h) steigt. Im Experiment wird
eine signifikante Abweichung vom beschriebenen Verhalten bei etwa V' =04mV
beobachtet [Abb. C.5(e)]. Hier werden die Randkanile plstzlich nahezu dquilibriert.
Die Abhingigkeit G21(Vpe) weist ein scharfes Maximum auf, dessen Halbwerts-
breite deutlich unter 1.0mV liegt (aus einem Gauss-Fit ermittelt). Der Grund fiir
das Einsetzen der Streuung bei der Energiedifferenz AE = eV’ ist vollkommen
unklar, wobei einige bemerkenswerte Fakten dieses Verhalten charakterisieren. Er-
stens ist das Maximum der Leitfihigkeit sehr gut reproduzierbar. Zweitens hingt
seine Breite von der Amplitude des Pulses V;,, nicht ab [siehe den kleinen Graph in
Abb. C.5(e)]. Und drittens variiert die Position des Maximums bedeutend mit dem
Magnetfeld. Fiir B = 3.80T liegt sie bei V' =385 pV, wahrend fir B = 3.70T
bei V' = 266 peV. Beide Groflen entstammen den Gauss-Fits und sind je tiber
die drei Messungen mit den AC-Spannungen V;, = 2.0,3.0 und 4.0 mV gemittelt.
Der letzte Umstand deutet daraufhin, dass es bei Vpo = V' um eine resonanz-
artige Anregung einer magnetischen Stérstelle im Aquilibrierungsbereich handeln
konnte, die die Spinerhaltung beim Tunneln gewéhrleistet und somit die Streuung
zwischen den Randkanélen ermdoglicht. Die Pulse weisen im diskutierten Bereich

keine Besonderheiten hinsichtlich der Form und der Verzégerungszeit auf.
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D Charakterisierung der Probe ,,1164“

D.1 Magnetowiderstand in gekippten Feldern

Ein zuséatzliches Magnetfeld parallel zur Ebene des 2DES wird typischerweise durch
das Kippen der Probe in einem senkrechten Magnetfeld realisiert. Dabei ist die
parallele Komponente des Feldes durch B = B'sin ¢ gegeben, wobei der Winkel ¢
zwischen dem Magnetfeldvektor B und der Normale zur Probenoberfliche N de-
finiert ist. Da die senkrechte Komponente des Feldes B; = B cos ¢ erhalten bleiben
soll, muss das gesamte Magnetfeld erhoht werden. Abbildung D.1 zeigt den zwischen
den Kontakten 2 und 1 gemessenen Magnetowiderstand der Probe ,,1164¢ fiir unter-
schiedliche Kippwinkel ¢. Der Strom wurde dabei zwischen Source-Kontakt (S) und
Drain-Kontakt (D) aufgepréigt. Die Probengeometrie ist in Abb. 7.1 auf Seite 151
gezeigt. Das Experiment wurde hauptsichlich bei einem Fiillfaktor v = 2 durch-

gefithrt. Das gesamte Magnetfeld wurde deshalb fiir jeden Kippwinkel so gew#hlt,
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§ 12.5 - 5 T

= ¢

a 10.0 o 6897
w75 o
v 77.2|]
5.0 79.6 ]

<4 819
25 83.1| ]

0 4 8 12 16 20 24
B(T)

0.0

N
©

Abbildung D.1: Querwiderstand in Abhingigkeit vom gesamten Magnetfeld fiir
unterschiedliche Kippwinkel.
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D Charakterisierung der Probe ,1164“

dass der Wert des Querwiderstandes dem Quanten-Hall-Plateau mit R = 12.9 k{2
entspricht. Hierbei konnte fiir jeden Kippwinkel die senkrechte Feldkomponente
und damit auch das gesamte Feld innerhalb des Plateaus leicht variiert werden,
um moglichst viele Messkurven fiir eine Probenorientation zu erhalten. Bei allen
diesen Messungen existieren am Rand der Probe zwei Randkénale. Die kleine Va-
riation von B, fiihrt lediglich dazu, dass der Abstand zwischen den Randkanilen
und somit auch die Breite der Barriere sich leicht &ndern. Da die rdumliche Separa-
tion der Randkanile vergleichbar und fiir die hochsten Magnetfelder unterhalb der
magnetischen Lange [ g liegt, spielt der nur mit dem Tunneln verbundene Relaxati-

onsmechanismus eine untergeordnete Rolle verglichen mit dem Spin-Flip-Prozess.

D.2 Charakterisierung der Gates

Die Messung der Abschniirkennlinie eines jeden Gates wird in einer Zwei-Punkt-
Anordnung durchgefiihrt. Der Strom und die Spannung werden zwischen den Kon-
takten S und 2 in Abhéngigkeit von der an das jeweilige Gate angelegten Spannung
gemessen (die Probengeometrie ist in Abb. 7.1 auf Seite 151 zu sehen). Alle anderen
Kontakte werden dabei nicht verbunden. Jedes Gate wird unabhingig charakteri-
siert, so dass, wenn die Spannung an einem Gate durchgelaufen wird, das andere
Gate mit dem Null-Potenzial verbunden bleibt. Die Abschniirkennlinien der Gates
G1 und G2 sind in Abb. D.2 prisentiert. Die Spannung an jedem Gate Vg wird
kontinuierlich von 0 bis —250 mV variiert. Der Widerstand Rgs kann im Rahmen
des Landauer-Biittiker-Formalismus [46] bestimmt werden:

wobei g die Anzahl der Randkanile unter dem Gate, d. h. den lokalen Fiillfaktor,
bezeichnet. Diese Formel gilt im Bereich der Plateaus, also wenn die Riickstreuung
nicht vorhanden ist. Aus der Gatespannung, die dem Plateau g = 1 entspricht, wird
der Arbeitspunkt Vg fiir jedes Gate definiert. Im vorliegenden Fall v = 2, g = 1
gilt Vg1 = —100mV und Vgo = —150mV.
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Abbildung D.2: Zwei-Punkt-Widerstand iiber den Gatebereich als Funktion der
Spannung an jedem Gate. Wihrend des Durchlaufs der Spannung an einem Gate
wurde das Potenzial des anderen auf Null festgelegt. Die gestrichelten Linien zeigen
den Arbeitspunkt fiir jedes Gate, bei dem nur ein RK zwischen den Kontakten S

und 2 transmittiert wird.
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