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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die THz-induzierte Photo-Antwort eines zweidimensionalen Elek-
tronengases (2DEG) im Quanten-Hall-Regime untersucht. Dazu wird eine zweifach zu-
sammenhéingende Probengeometrie verwendet, die topologisch dquivalent zu einer ring-
formigen Geometrie ist (Corbino-Geometrie). Diese Geometrie wird im Folgenden als
Méander-Corbino-Geometrie bezeichnet. Unter Quanten-Hall-Bedingungen wird der
elektronische Transport, wie auch in einer Hall-bar-Probe, stark von den Randkanélen
beeinflusst. Aufgrund der Ausbildung der Randkanéle entlang des Randes und einem
semiisolierenden Volumenbereichs zwischen den Randkanélen ist es moglich, die inneren
und duferen Randkanéle getrennt von einander zu kontaktieren und die Photo-Antwort
des semiisolierenden Volumenbereichs zu messen. Fiir Fiillfaktoren v < 2 wird in spek-
tral aufgelosten Messungen eine Lorentz-formige Resonanz bei der Zyklotronfrequenz
beobachtet. Weiterhin zeigt die Analyse der Stromabhéngigkeit der Photo-Antwort,
dass sich das beobachtete Photosignal im Rahmen eines in der Literatur etablierten
bolometrischen Modells beschreiben lasst.

Die Situation éndert sich fiir Fiillfaktoren oberhalb des ganzzahligen Fiillfaktors (v =
2). Hier zeigen spektral aufgeloste Messungen eine asymmetrische Verbreiterung der
Resonanz. Bei niedrigen Temperaturen (7" = 300 mK) lassen sich zwei unabhéngige
Beitrage im Photosignal identifizieren. Ein Beitrag ldsst sich dabei eindeutig auf das
Heizen des Elektronengases durch die Zyklotronabsorption zuriickfithren (bolometri-
scher Beitrag), und der zweite Beitrag wird durch einen nicht-bolometrischen Mecha-
nismus hervorgerufen. Die beobachtete Abhéngigkeit der Amplitude der Photo- Antwort
vom aufgeprégten Strom bei Fiillfaktoren v > 2 weist ebenfalls auf das Auftreten eines
nicht-bolometrischen Beitrages zur Photo-Antwort hin.

Aufserdem werden Untersuchungen an einer so genannten Quasi-Corbino-Probe vor-
gestellt, die es erlaubt, zwei Randkanédle an einem Probenrand separat zu kontak-
tieren. Diese Quasi-Corbino-Probe ermoglicht es, die Photo-Antwort eines einzelnen
inkompressiblen Streifens zwischen zwei Randkanélen (ohne den Einfluss des Volu-
mens) zu untersuchen. Hier zeigen die Messungen, dass die Photo-Antwort aus der
Erzeugung eines Photostroms innerhalb des inkompressiblen Randstreifens resultiert.
Dementsprechend lésst sich der nicht-bolometrische Beitrag zur Photo-Antwort der
Méaander-Corbino-Proben ebenfalls auf die Generation eines Photostroms innerhalb der
inkompressiblen Streifen am Rand zuriickfithren. Dariiber hinaus zeigt eine genauere
Analyse der spektral aufgelosten Messungen an Méaander-Corbino-Proben einen drit-
ten Beitrag zur Photo-Antwort. Dieser dritte Beitrag lasst sich dabei als eine neuartige
Magnetoplasmon-Anregung am Probenrand interpretieren.

Zum Abschluss dieser Arbeit wird die Anwendungsmoglichkeit der Maander-Corbino-
Proben als frequenzselektive, durchstimmbare und hochsensible THz-Detektoren vor-

gestellt.






Abstract

In this thesis, the THz-photoresponse between two separately connected edge-channels
of a two-dimensional electron gas in the quantum Hall regime is investigated. We use
a not-simply-connected sample geometry which is topologically equivalent to a ring
shape (Corbino-geometry), in the following called meander-Corbino-geometry. Under
quantizing magnetic fields, electronic transport is strongly influenced by the edge chan-
nels, as in Hall-bar samples, however with two disjoint boundaries. This allows us to
electrically connect the edge-states of each boundary separately and measure the pho-
toresponse across the insulating bulk between the edges.

At filling factors v < 2, spectrally resolved photoresponse measurements show a
Lorentzian resonance, centered at the cyclotron-frequency. Furthermore, we find that
the source-drain-current dependence of the photoresponse amplitude at filling factors
v < 2 is in a good agreement with a bolometric model, which is well established in
literature.

The situation changes above the integer filling factor. Spectrally resolved photore-
sponse measurements show an asymmetric broadening of the resonance. At low tem-
peratures (7' = 300 mK), two independent contributions to the photoresponse signal
can be resolved. One contribution clearly results from bolometric heating inside the
bulk and the other one is caused by a non-bolometric mechanism. The source-drain-
current dependence of the photoresponse amplitude at filling factors v > 2 also indi-
cates the occurrence of a non-bolometric contribution to the photoresponse.
Additionally, we investigate the photoresponse of a so-called quasi-Corbino-sample,
which allows us to separately contact to edge channels at the same boundary. This
quasi-Corbino-sample enables us to study the photoresponse of a single incompressible
strip between the edge channels, without any bulk effects. The experimental results
show that the photoresponse of such a quasi-Corbino-sample is caused by a photocur-
rent, generated inside the incompressible strip. These measurements suggest that the
non-bolometric contribution mentioned above is also caused by a photocurrent gener-
ated inside the incompressible strips at the sample edges.

Furthermore, a closer examination of the spectrally resolved photoresponse measure-
ments on meander-Corbino-samples reveal a third contribution to the photoresponse
which can be interpreted as a new kind of a magnetoplasmon excitation on the sample
edge.

Finally, we demonstrate the use of the meander-Corbino-samples as frequency-selective,

tunable and highly sensitive THz-detectors.
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Kapitel I

Einleitung

Das Interesse am THz-Spektralbereich des elektromagnetischen Spektrums ist in den
letzten Jahren in einer Vielzahl von Forschungsgebieten massiv angestiegen, zum Bei-
spiel in der bildgebenden Diagnostik, der Sicherheits-Technik, bei Forschungen zur
Dynamik von Molekiilen in einer Solvathiille und der Radio-Astronomie. Die THz-
Spektroskopie ist ebenfalls ein wichtiges Instrument in der Festkorperphysik, da eine
Vielzahl von Prozessen gerade mit einer Energieskala, die dem THz-Bereich entspricht
(3 THz=100 em~'=12.4 meV), verkniipft sind. Hier sind z.B. die Phononenanregung,
die Energieliicke bei Supraleitern, die Energie-Quantisierung in Nanostrukturen (z.B.
Quantenpunkte) und der 1980 von Klaus von Klitzing [Klitzing80] entdeckte und in
der vorliegenden Arbeit untersuchte Integrale Quanten-Hall-Effekt in 2DEGs zu nen-
nen. Nach der Entdeckung des Integralen Quanten-Hall-Effekts folgte ein groftes und
bis heute anhaltendes Interesse an den grundlegenden Eigenschaften zweidimensio-
naler Elektronengase. In der Literatur finden sich unzihlige Untersuchungen zu den
Transport- und Absorptions-Eigenschaften von zweidimensionalen Elektronengasen im
Magnetfeld.

Neben den rein elektronischen Transporteigenschaften und den rein optischen Eigen-
schaften ist auch der Einfluss einer optischen Anregung zweidimensionalen Elektronen-
gases durch THz-Strahlung auf den Transport (kurz Photoleitfahigkeit) im Quanten-
Hall-Regime von Interesse fiir die Grundlagenforschung. Dieses Interesse resultiert im
Wesentlichen aus zwei Punkten. Einerseits liefert die Untersuchung der Photoleitfa-
higkeit einen zum Teil komplementaren Zugang zu den Transporteigenschaften eines
2DEGs sowie einen Einblick in die Ladungstragerdynamik bei hohen Frequenzen. Pho-
toleitfahigkeitsmessungen sind dabei besonders gut zur Untersuchung der Einfliisse des
Probenrandes geeignet, die meist einer ,klassischen Absorptionsmessung unzuging-
lich sind. Andererseits zeigen Photoleitfahigkeitsmessungen an 2DEGs im Quanten-
Hall-Regime eine extrem hohe Empfindlichkeit gegeniiber THz-Strahlung, wodurch
sich eine Anwendung als THz-Detektor anbietet [Hirakawa0l, Kawano01, Stellmach05,
Vasil’ev92].

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der THz-induzierten Leitwertédnderung
von Elektronengasen unter Quanten-Hall-Bedingungen, wobei die Proben in einer zur
Corbino-Geometrie topologisch dquivalenten Geometrie strukturiert sind. Die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte méanderartige strukturierten Proben in Corbino-Geometrie
erweisen sich in Verbindung mit einer Vierpunkt-Messtechnik als &ufterst empfindliche
THz-Detektoren, wobei die Empfindlichkeit um drei Grofenordnungen héher ist als in

kommerziell erhéltlichen ,Bolometern®.
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Damit ermoglicht die hier verwendete Probenstruktur und Messtechnik die Untersu-
chung der THz-induzierten Leitwertanderung im Bereich kleinster aufgepréigter Stro-
me bis herab zu 1 nA. Dabei gelingt es, neben dem bekannten bolometrischen Me-
chanismus, bei dem die photoinduzierte Leitfahigkeitsinderung aus dem Heizen des
2DEG durch die Zyklotronabsorption resultiert, einen weiteren nicht-bolometrischen
Mechanismus zu identifizieren. Weiterhin werden die ersten Photoleitfdhigkeitsmessun-
gen an separat kontaktierten Randkanélen vorgestellt. Die verwendete Quasi-Corbino-
Geometrie ermoglicht es, die photoinduzierte Leitwertdnderung iiber einen einzelnen
inkompressiblen Randstreifen hinweg zu untersuchen. Dabei legen die Resultate dieser
Messungen ein Modell zur Beschreibung der Photo-Antwort einer Maander-Corbino-
Probe nahe, in dem der nicht-bolometrischen Beitrag zum Photosignal durch einen in
den Randkanilen generierten Photostrom &dhnlich dem in einer Photodiode beschrieben
wird.

Die Arbeit ist folgendermafen gegliedert:

e Das Kapitel II beinhaltet eine theoretische Ubersicht iber den Transport in zwei-
dimensionalen Elektronengasen in hohen Magnetfeldern und die THz-Anregung
eines 2DEGs.

e Im Kapitel III werden die Probenpréaparation, die Messgeometrie und der Messauf-
bau beschrieben. Des Weiteren beinhaltet das Kapitel noch eine kurze Darstellung

des Funktionsprinzips eines Fourier-Spektrometers.

e Im Kapitel IV werden die experimentellen Messergebnisse vorgestellt und disku-

tiert.

e Im Kapitel V werden die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammengefasst

und ein Ausblick auf mdogliche folgende Arbeiten gegeben.
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Kapitel II

Grundlagen

1 Zweidimensionale Elektronengase

Der Quanten-Hall-Effekt wird ausschliefslich in zweidimensionalen Systemen beobach-
ten, wobei man unter einem zweidimensionalen System im Allgemeinen ein System
versteht, in dem sich die Ladungstréiger in zwei Raumrichtungen frei bewegen kénnen,
wahrend sie in der dritten Raumrichtung durch ein einschliefsendes Potential auf der
Léngenskala der de-Broglie-Wellenldnge A = h/p, wobei h das Plancksche Wirkungs-
quantum und p der Impuls der Teilchen ist, lokalisiert sind. Wenn es sich bei den
Ladungstriagern um Elektronen handelt, wird ein solches System als zweidimensionales
Elektronengas (2DEG) bezeichnet, unabhéngig von seiner Realisierung. In der vorlie-
genden Arbeit wird das 2DEG in einer Halbleiterheterostruktur an der Grenzflache
zwischen einer GaAs- und Al,Gay_,As-Schicht realisiert, die im Folgenden néher be-
schrieben wird. Der Vollstandigkeit halber sind noch drei weitere Systeme zu erwahnen,
die zur Untersuchung von 2DEGs verwendet werden, auf die hier jedoch nicht néher

eingegangen wird:

e Beim sog. MOSFET, einem Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekt-Transistor (engl.
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), wird an eine Steuerelektro-
de (engl. Gate) eine Spannung angelegt, wodurch eine Inversionsschicht an der
Grenzflache zwischen Halbleiter und Isolator erzeugt wird, die das 2DEG dar-

stellt. Der Quanten-Hall-Effekt wurde im Ubrigen bei Transportuntersuchungen
an solchen Si-MOSFETs von K. von Klitzing 1980 entdeckt [Klitzing80].

e An der Oberflache von fliisssigem Helium kann sich ebenfalls ein 2DEG ausbilden

(siche z.B. [Elliott97, Grimes78]).

e In jiingster Zeit ist es gelungen, monolagiges Graphit, sog. Graphen, herzustellen
und zu untersuchen. Graphen stellt dabei einen sog. Zero-Gap-Halbleiter dar,
der nur aus einer einzigen Kohlenstofflage besteht. Wird eine solche Graphen-
lage mit einer Steuerelektrode versehen, kann auch hier durch Anlegen einer
Spannung ein 2DEG erzeugt und seine Eigenschaften untersucht werden (siehe
z.B. [Novoselov05, Novoselov07, Zhang05]).

1.1 Realisierung von zweidimensionalen Elektronengasen
in GaAs/Al,Ga,_, As-Heterostrukturen

Durch chemische Verbindungen verschiedener Elemente der III. und V. Hauptgruppe

kéonnen Verbindungshalbleiter hergestellt werden, deren Bandliicke sich (durch geeigne-
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te Materialwahl und ein geeignetes Mischungsverhéltnis) in weiten Bereichen variieren
lasst. Die Abbildung 1.1 zeigt fiir eine Auswahl von Halbleitern die Grofte der Band-
liicke und die jeweilige Gitterkonstante. Die Linien zwischen den Halbleitern geben die
Bandliicke und die Gitterkonstante in Abhéngigkeit des Mischungsverhéltnisses wie-
der. Dabei werden Halbleiter bzw. Halbleitergemische mit direkter Bandliicke durch

durchgezogene Linien und solche mit indirekter Bandliicke durch gestrichelte Linien

verbunden.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Bandliicke in Abhéngigkeit der

Gitterkonstante fiir einige Halbleiter.

Durch heteroepitaktisches Aufwachsen von zwei oder mehr unterschiedlichen Halblei-
tern konnen Strukturen hergestellt werden, in denen sich Bereiche mit kleiner Band-
liicke und Bereiche mit grofter Bandliicke befinden. Die lokale Modulation der Band-
liicke bewirkt einen raumlichen Einschluss der Elektronen und Locher auf die Bereiche
mit der kleineren Bandliicke. Mit Hilfe moderner Molekularstrahlepitaxie-Verfahren
(MBE!) ist es heutzutage mdglich, nahezu beliebige Einschlusspotentiale durch ei-
ne geschickte Kombination verschiedener Materialien herzustellen. Dabei gewinnen in
der technologischen Anwendung sowie der Grundlagenforschung zunehmend Bauele-
mente aus den Materialien GaAs und Al,Ga;_,As (oft abgekiirzt als GaAs/AlGaAs-
Heterostrukturen), in denen ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG) realisiert ist,
an Bedeutung. Da im Gegensatz zu Bauelementen auf Siliziumbasis in GaAs/AlGaAs
Materialsystemen sehr hohe Ladungstrigerbeweglichkeiten (p > 107 ‘}T/.”—j) [Pfeiffer89]
erreicht werden und damit extrem kurze Schaltzeiten moglich sind, kommen insbe-
sondere im Bereich der Hochfrequenztechnik und der Optoelektronik zunehmend auf

GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen basierende Bauelemente zum Einsatz.

Lengl. molecular beam epitaxy
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Die hohe Beweglichkeit resultiert dabei im Wesentlichen daraus, dass GaAs und GaAlAs
eine nahezu identische Gitterkonstante besitzen (siehe Abb. 1.1), wodurch atomar
scharfe Grenzflichen hergestellt werden kénnen, an denen sich das 2DEG ausbildet,
ohne dass grofse Verspannungen oder Gitterdefekte an der Grenzfliche auftreten, die

den Transport storen kénnten.

(@)

(b) AlGaAs GaAs
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Abbildung 1.2: (a) Skizze der GaAs/AlGaAs-Heterostruktur. (b) Leitungs-
bandkante und Ladungstrigerdichte fiir die Heterostruktur 11500 berechnet
mit dem Programm ,,1D Poisson® [Snider]. (¢) Darstellung der Airy-Funktionen

im ersten und zweiten Subband eines dreieckigen Potentialtopfes (siche Text).

Die Abbildung 1.2(a) zeigt vereinfacht am Beispiel der in dieser Arbeit verwendeten
Probe 11500-1 den Aufbau der GaAs/AlGaAs-Heterostruktur, die genaue Schichtfolge
der verwendeten Proben findet sich im Anhang A. Zunéchst wird auf ein hier nicht dar-
gestelltes semiisolierendes GaAs-Substrat eine GaAs-Pufferschicht aufgewachsen, um
eine moglichst defektfreie und glatte Oberfliche zu erhalten. Auf diese Pufferschicht
wird eine 650 nm dicke Schicht undotiertes GaAs aufgewachsen und anschliefend ei-
ne 35 nm diinne Schicht Aly3,GagesAs. An dieser Grenzflache bildet sich das 2DEG.
Auf die Alys4GagesAs-Schicht folgt eine Silizium d-Dotierung?, die als ,Elektronen-
lieferant” dient, und dariiber wieder eine 70 mm dicke Schicht Aly34GagesAs. Zum
Abschluss wird nochmals eine 5 nm dicke Silizium-dotierte GaAs Schicht als Schutz

vor Oxidation aufgebracht.

2Mit d-Dotierung wird eine hochdotierte Schicht bezeichnet, die nur wenige Monolagen dick ist.
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In dieser Heterostruktur entsteht eine stufenférmige Diskontinuitdt der Leitungsband-
kante an der Grenzflache zwischen GaAs und AlGaAs. Aufgrund der geringeren Band-
liicke des GaAs gegeniiber dem AlGaAs sammeln sich die durch thermische Anregung
in der Dotierschicht generierten (quasi) frei beweglichen Elektronen an dieser Potenti-
alstufe und bilden damit eine Raumladungszone aus. Die Ausbildung der Raumladung
fithrt dann zu einer rdumlichen Verbiegung der GaAs-Bandkante bis unterhalb der
Fermi-Energie Er. Damit entsteht ein ndherungsweise dreieckformiges Einschlusspo-
tential an der GaAs/AlGaAs-Grenzschicht, wodurch die Elektronen in Wachstumsrich-
tung nur noch quantisierte Zustdnde (sog. Subbénder) besetzen, sich jedoch entlang
der Grenzschicht quasi frei bewegen konnen. Fiir eine quantitative Beschreibung des
Leitungsbandkantenverlaufs und der Ladungstragerverteilung in Wachstumsrichtung
ist es aufgrund der Quantisierungseffekte an der Grenzschicht notig, die Poisson- und
die Schrodinger-Gleichung simultan zu 16sen. Der fiir die hier beschriebene Schichtfolge
resultierende Verlauf der Leitungsbandkante (schwarze Linie) sowie der Ladungstrager-
dichteverlauf (rote Linie) in Wachstumsrichtung ist in der Abbildung 1.2(b) dargestellt,
wobei die Oberfliche der Probe in der Abbildung einer Tiefe von 0 nm entspricht.

1.2 Subbandenergie und Zustandsdichte in GaAs/
Al,Ga;_,As-Heterostrukturen

Wie bereits erwihnt bildet das Leitungsband an der GaAs/AlGaAs-Grenzflache ein
Einschlusspotential nur in Wachstumsrichtung (im Folgenden als z-Richtung bezeich-
net), wiahrend sich die Elektronen parallel zur Grenzfliche (d.h. in der x- und y-
Richtung) quasi frei bewegen kénnen. Die Energie sowie die Bewegung der Elektronen

ist dementsprechend durch die Schrédinger-Gleichung der Form

h2A
(— Yo + V(z)) U(z,y,z) = E3qV(x,y, 2) (1.1)
gegeben, wobei m* die effektive Masse der Elektronen im Leitungsband und V'(z) das
Einschlusspotential in Wachstumsrichtung darstellt. Da das Potential V(z) nur von
der z-Koordinate abhéngt, ist die Gleichung (1.1) separabel beziiglich der z-Richtung,
und mit dem Separationsansatz ¥(z,y,z) = VU, ,(x,y)¥V.(z) erhalten wir fiir die z-

Komponente

(_ o v(z)) U, = EU, (1.2)

2m* 022

wahrend die xy-Komponente der zweidimensionalen Schrodinger-Gleichung eines freien
Elektrons entspricht.

Weiterhin ldsst sich das Einschlusspotential in z-Richtung durch einen dreieckférmigen
Potentialtopf anndhern [Ando82b, Davies98, Matsuyama00|, der fiir z < 0 durch eine
unendlich hohe Potentialbarriere begrenzt und fiir z > 0 durch V(z) = eFyz beschrie-
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ben wird (vgl. Abb. 1.2(c)). Dabei ist die Steigung Fy der Potentialbarriere durch

2 11 e
Fo=2 gy + —n, 1.3
07 19 <ndpl+32n> €0Er (13)

gegeben, wobei n. die zweidimensionale Ladungstragerdichte, ng.py die Hintergrundla-
dung, ¢, die relative Dielektrizitatskonstante und gy die Dielektrizitétskonstante des Va-
kuums angibt. Die Losungen der eindimensionalen Schrodinger-Gleichung fiir einen sol-
chen dreieckformigen Potentialtopf sind in der Literatur bekannt (siche z.B. [Davies98]).

Fiir die Wellenfunktion erhélt man die Airy-Funktionen und fiir die Energiecigenwerte

B2\ [ 3re Fy 3.\%?
E;, = 4+ — . 1.4

Die Gesamtenergie eines Elektrons an der Grenzfliche ist entsprechend gegeben durch

- W o o

E3d(z7km7ky) - %(kw+ky) +El ) (15)
wobei der erste Term die kinetischen Energie in der Ebene der Grenzfliche und der zwei-
te die in 2-Richtung quantisierte Energie F; des i-ten Subbandes darstellt. Dabei ist die
effektive Masse m* in einer solchen GaAs/AlGaAs-Heterostruktur weitestgehend durch
die effektive Masse von GaAs (mf, 45 = 0.067 m,) bestimmt, da die Wellenfunktionen
der Elektronen im Wesentlichen in der GaAs-Schicht lokalisiert sind (vgl. Abb. 1.2(c)).
Weiterhin folgt aus der Gleichung (1.5) unter Beriicksichtigung der Spinentartung fiir
die zweidimensionale Zustandsdichte eines Subbandes (siehe z.B. [Davies98|)

m*

Dap(E) = —5 . (1.6)

D.h. die Zustandsdichte zeigt eine treppenférmige Energieabhingigkeit, wenn mehre-
re Subbénder besetzt werden, wobei die Zustandsdichte bis zur Besetzung des jeweils
néchst héheren Subbandes eine Konstante ist. Im Folgenden wird jedoch nur noch das
tiefste Subband betrachtet, da bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Mes-
sungen aufgrund der tiefen Temperatur (7' < 4.2 K) und des Designs der verwendeten
Heterostrukturen nur dieses Subband besetzt ist. Aufgrund der konstanten Zustands-
dichte im 2DEG lasst sich mit Kenntnis der Ladungstriagerdichte n, und der Gleichung
(1.6) die Fermi-Energie bezogen auf die Spitze des Dreieckpotentials bestimmen. Man
erhalt . b2

- Don(E) = Te - (1.7)

Die Zustandsdichten fiir ein-, zwei- und dreidimensionale Systeme sind zur Veranschau-

Er

lichung in Abbildung 1.3 schematisch dargestellt.
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(b) 2D

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Zustandsdichte in Abhéngigkeit
von der Energie, (a) fiir ein eindimensionales System, (b) fiir ein zweidimensio-

nales System und (c) fiir ein dreidimensionales System (Abb. aus [Davies98]).

2 Transport

Im ersten Teil des Abschnitts wird der klassische Magnetotransport in einem 2DEG
im Rahmen des Drude-Modells [Davies98| betrachtet, welcher fiir hinreichend kleine
Magnetfelder zu beobachten ist. Obwohl das Drude-Modell nicht auf zweidimensionale
Elektronengase beschrinkt ist, wird hier nur auf die Bewegung in der xy-Ebene einge-
gangen. Mithilfe des Drude-Modells lassen sich die Dichte sowie die Beweglichkeit der
Ladungstréager aus Transportmessungen experimentell bestimmen. Des Weiteren lasst
sich die Magnetfeldabhéngigkeit der Leitfdhigkeit durch das Drude-Modell beschrieben
(siche Abschnitt 6.1).

Im zweiten Teil wird der quantenmechanische Magnetotransport betrachtet, der auf
die Quantisierung der Elektronenbewegung in hohen Magnetfeldern zuriickzufiihren
ist. Aus der quantisierten Elektronenbewegung resultieren (im hinreichend hohen Ma-

gnetfeld) die makroskopisch beobachtbaren Phdnomene des Quanten-Hall-Effekts.

2.1 Klassischer Magnetotransport im 2DEG

Im Drude-Modell wird die Bewegung der Ladungstridger durch die klassische Bewe-
gungsgleichung

— +

dp p
S F 2.1
i T ( )

beschrieben, dabei beschreibt der Term p/7 die Streuung der Elektronen an Storzentren
(Gitterdefekten, Phononen, usw.) mit der phdnomenologischen Streuzeit 7, und F stellt
die dufsere Kraft auf die Ladungstrager dar. Im Folgenden soll der Ladungstransport

aufgrund eines elektrischen Feldes in x-Richtung £ = (F,0,0) und in einem senkrecht
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zur Ebene des 2DEGs orientierten Magnetfelds B = (0,0, B) betrachtet werden. In
einem homogenen Magnetfeld bewegen sich die Elektronen aufgrund der Lorentz-Kraft
F = —e(E + v x B) auf Kreisbahnen, denen durch das E-Feld eine Driftbewegung
in x-Richtung tiberlagert wird. Aufgrund der Streuprozesse stellt sich eine konstante

Driftgeschwindigkeit (dp/dt = 0) ein. Damit folgt fiir die Komponenten der Gleichung

(2.1)
m* <U> _ (—e(Ex—H)yB) ) 22)
T \vy —e(E, —v,B)

und durch Umsortieren der Terme erhalt man

E, m* 1 WeT Uy
()5 L))

mit der Zyklotronfrequenz w. = eB/m*. Durch den Vergleich mit dem ohmschen Gesetz

E=pj=p(-—necev) (2.4)

erhilt man aus Gleichung (2.3) den spezifischen Widerstandstensor

m* 1 WeT
= . 2.5
£ nee*r (—wcT 1 > (25)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Messgeometrie (a) einer Hall-bar
und (b) einer Corbino-Scheibe zur Bestimmung des spezifischen Widerstands

(pzz und pyy) bzw. der spezifischen Leitfahigkeit (o).

Zur experimentellen Bestimmung der Komponenten des spezifischen Widerstandsten-

sors wird hiufig die sogenannte Hall-bar®-Geometrie verwendet, wie sie in Abbildung

3Nach E. Hall und ,bar* (englisch fiir ,der Balken“) benannte Messgeometrie.
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2.1 (a) zu sehen ist. Dabei handelt es sich um einen zumeist durch nasschemisches
Atzen definierten, langen Leiterstreifen der Breite W, an dessen Enden jeweils ohm-
sche Kontakte das 2DEG kontaktieren. Im Abstand L befinden sich seitlich ebenfalls
ohmsche Kontakte, die als Potentialabgriffe dienen. Durch Aufprédgen eines konstan-
ten Stroms Igp * entlang der Hall-bar und das stromlose Messen der Spannungen U,
(Léangsspannung) und U, (Quer- oder Hall-Spannung) kénnen die Komponenten des

Widerstandstensors eindeutig bestimmt werden. Es gilt

E, U W

xx — . = 5 2.6

’ jo I L (26)
Ey Uy

p Yy jx [SD ( )

wobei £, = U,/L und E, = U,/W die Komponenten des elektrischen Feldes sind und
Jo = Isp/W sowie j, = 0 die Stromdichte in der Hall-bar beschreiben.

Aus der Steigung von p,, (B) léasst sich leicht nach Gleichung (2.5) die Ladungstrager-
dichte n, bestimmen. Dariiber hinaus lasst sich aus dem Nullfeldwiderstand p,.(B = 0)
die Ladungstriagerbeweglichkeit 1 = e7/m* bestimmen, welche ein Mafs fiir die Qualitét
des 2DEGs ist. Die Abbildung 2.2 zeigt eine typische Messung an einer Hall-bar-Probe.
Entsprechend der Gleichung (2.5) beobachtet man fiir kleine Magnetfelder (B < 0.5 T')
ein nahezu konstantes p,, und einen linearen Anstieg von p,,. Fiir hthere Felder zeigen
sich deutliche Abweichungen vom klassischen Drude-Modell, die auf quantenmechani-
sche Effekte zuriickzufiihren sind. Diese werden im néchsten Abschnitt diskutiert.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben sind topologisch der seltener ver-
wendeten Corbino-Scheibe verwandt, wie sie in Abbildung 2.1 (b) dargestellt ist. Bei
Messungen an Proben in Corbino-Geometrie wird anstelle von p,, die Leitfahigkeit o,

gemessen. Durch Inversion der Gleichung (2.4) erhélt man

=cE (2.8)

[
[S]

mit dem Leitfahigkeitstensor g = £71' Im Gegensatz zur Hall-bar-Geometrie kann bei
der Corbino-Scheibe durch Anlege;l einer konstanten Spannung Ugp zwischen Aufsen-
und Innen-Kontakt und Messen des resultierenden Stromes Igp nur die radiale Leit-
fahigkeit o, eindeutig bestimmt werden, wobei aufgrund der radialen Symmetrie ein
Ubergang zu Polarkoordinaten sinnvoll erscheint. Weiterhin gilt aufgrund der radialen

Symmetrie Fy, = 0, und man erhalt fiir die radiale Leitfédhigkeit

oy = Jr _ Tspl(ra/r) (2.9)

Er U SD 2
wobei r, und r; der &uflere und innere Radius der Probe ist. Bei einer lokalen Betrach-
tung sind o,, mit 0,,, Ey mit £, und F, mit E, dquivalent. Durch Tensorinversion der

Gleichung (2.5) erhélt man fiir die spezifische Leitfdhigkeit im Drude-Modell

2
N T 1 o)

0’7_7, = Uxx = pr—y 5 210

m* 1+ w?r? 14 w?r? ( )

48D steht fiir Quelle-Senke (engl.: source-drain).
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mit der spezifischen Leitfihigkeit ohne Magnetfeld oy = n.e?7/m*.

Obwohl die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Corbino-Proben eine komplexere
Struktur besitzen als eine ,klassische Corbino-Scheibe, kann die experimentell be-
obachtete Leitfahigkeit zumindest qualitativ durch die Gleichung (2.10) beschreiben
werden (sieche Abschnitt 6.1).

0.6
10 - ]
] 0.5
8 i N
-1 04
G 6- | —
X
|_|>‘ ] 0.3 g
O->< 7 | |_1><
4 _ Q
-1 0.2
2 - 0.1
0 I I I I I 0.0
0 1 2 3 4 5 6

Magnetfeld [ T ]

Abbildung 2.2: Dargestellt sind der spezifische Langswiderstand p,,(B) und der
spezifische Querwiderstand p,,(B) einer Probe in Hall-bar-Geometrie in Ab-
héngigkeit eines externen Magnetfelds bei T' = 4.2 K. (Die Probe wurde von T.
Miiller prapariert und wird zur Zeit im Physikalischen Praktikum fiir Fortgeschrittene

an der Universitdt Duisburg-Essen fiir den Versuch ,Quanten-Hall-Effekt“ verwendet.)

2.2 (Quantenmechanische Beschreibung des Transports

Bei hinreichend hohem Magnetfeld und tiefen Temperaturen ergeben sich deutliche
Abweichungen der gemessenen Komponenten des Widerstandstensors vom klassischen
Verlauf des Drude-Modells. In der Abbildung 2.2 erkennt man eine mit dem Magnet-
feld zunehmende Oszillation des Langswiderstands p,, ab einem Feld von ca. 0.5 T
und die Ausbildung von Plateaus im Querwiderstand p,, ab einem Magnetfeld von ca.
1.5 T'. Das Phanomen des oszillierenden Léangswiderstands wird nach seinen Entde-
ckern Shubnikov-de-Haas-Effekt (SdH-Effekt) genannt [Shubnikov30]. Die Entdeckung



Seite 14 Kapitel II: Grundlagen

der Plateaus im Querwiderstand und die Feststellung, dass diese material- und geome-
trieunabhéngig exakt bei ganzzahligen Bruchteilen von h/e? (auch als von-Klitzing-
Konstante Ry bezeichnet) liegen, geht auf Klaus von Klitzing zuriick [Klitzing80]
und wird Integraler Quanten-Hall-Effekt (QH-Effekt) genannt. Die Quantisierung des
Querwiderstands bei bestimmten Magnetfeldern sowie die 1/B-Periodizitat der SdH-
Ostzillationen und der QH-Plateaus kénnen durch die im néchsten Abschnitt beschrie-
bene Landau-Quantisierung der elektronischen Zustandsdichte im Magnetfeld erkléart
werden. Wohingegen das Verschwinden des Langswiderstands und die Auspriagung der
Plateaus einer weiteren Diskussion bediirfen, die in den Abbschnitten 2.2.2 und 2.2.3
folgt.

2.2.1 Elektronische Zustandsdichte im Magnetfeld

Die Bewegung der Elektronen in einem senkrecht zur Ebene des 2DEGs orientierten
Magnetfeld B = (0,0, B,) wird unter Vernachlassigung des Spins durch die Schrédinger-
Gleichung

(p+ed)’ +V(2)| B,y 2) = Esa¥(x,y, 2) (2.11)

2m*

beschrieben, wobei fiir das Vektorpotential A = (=B, y,0,0) die Landau-Eichung

gewahlt wird. Das Magnetfeld hat keinen Einfluss auf die Bewegung der Elektronen in

z-Richtung; daher ist Gleichung (2.11) weiterhin separabel beziiglich der z-Richtung,

wie es im Abschnitt 1.2 bereits gezeigt wurde. Damit erhalten wir die zweidimensionale
Schrodinger-Gleichung

o (e~ eBe ) 7} Wl y) = BU(ry) (212

wobei E = E3; — Ej die Energie der Elektronen bezogen auf die Subbandenergie E§

des Grundzustands in z-Richtung ist. Da die Gleichung nicht explizit von x abhéngt,
bietet sich der Ansatz

U(z,y) = p(y)e** (2.13)

an, der (wie sich spéter herausstellt) eine hochgradige Entartung in z-Richtung be-

schreibt. Einsetzen in Gleichung (2.12) liefert mit p, = —ih-2 bzw. p, = —iha%

1 0?
Rk, —eB, y)? — h*— =F . 2.14
- {( eB. y) ayg}w(y) Ne(y) (2.14)
Durch Einfiithren einer Zentrumskoordinate
hk
y .= —=2 2.15
B (2.15)

und der Zyklotronfrequenz w, = eB/m lésst sich die Gleichung (2.14) auf die Form

eines eindimensionalen harmonischen Oszillators bringen:

{_Q?n* 5;12 + m;C (y = Y)z} e(y) = Enely) (2.16)
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mit den Energieeigenwerten
1 0
En = hw, N+5 , NeN . (2.17)

Das heifst, die im Nullfeld konstante Zustandsdichte Dy des 2DEGs kondensiert unter
dem Einfluss eines Magnetfelds in energetisch dquidistante -férmige Energieniveaus,
wobei alle Zustinde der Energie Ey das N-te Niveau formen. Diese Energieniveaus
werden Landau-Niveaus genannt.

Aufgrund der endlichen Ausdehnung L, der Probe konnen die Elektronen jedoch nur
Zustadnde mit einem minimalen Impulsunterschied von Ak, = 27/ L, besetzen, wodurch
die Entartung in z-Richtung eingeschrinkt wird. Aufgrund der Gleichung (2.15) ist mit
einem minimalen Ak, aber auch ein minimaler Abstand AY = %L— in y-Richtung
verkniipft. Damit ist die Zahl der Zusténde pro Landau-Niveau, unter Berticksichtigung

der Spinentartung, beschrankt auf

L, eB
=9 Y _ 2.1
Npp = 2AY 2L,L,— v (2.18)

und damit ist der Entartungsgrad eines Landau-Niveaus gegeben durch

o N _ 5B (2.19)

nrr, = L L = h . .
Wird bei sehr tiefen Temperaturen (7" << 2 K) und hohen Magnetfeldern die Spi-
nentartung durch die Zeeman-Aufspaltung aufgehoben, entféllt in Gleichung (2.19)

der Faktor 2, und die Energiceigenwerte (Gl. (2.17)) gehen tiber in

1 1
EN,i = hwc (N + §> + §g*ubB s (220)

dabei ist p;, das Bohrsche Magneton und g* der effektive Landé-Faktor. Wie in Abbil-
dung 2.3 illustriert (zur Ubersichtlichkeit ohne Spinaufspaltung), kann die Zustands-
dichte des 2DEGs im Magnetfeld durch

D(E)=nr, Y 6(E - Ey) (2.21)

beschrieben werden, jedoch werden die J-férmigen Landau-Niveaus in realen Proben

durch Streuprozesse ndherungsweise Gauk-formig verbreitert (gestrichelte rote Linie in
2.3 (b,c)).
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(@) (b) (c)
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Abbildung 2.3: Illustration der Entstehung einer diskreten Zustandsdichte ei-
nes 2DEGs im Magnetfeld. Die Einteilchen-Energieniveaus einer Energie (a)
tiberlagern sich zu einem Landau-Band (b,c), wobei die Energieliicke durch
hw. gegeben ist. Der griin unterlegte Bereich symbolisiert dabei die konstante
Zustandsdichte Dy bei B = 0 T, die schwarzen Linien die idealisierte §-férmige
Zustandsdichte; und die rot gestrichelten Linien zeigen die in der Realitéat ver-

breiterte Zustandsdichte der Landau-Niveaus.

Der Quotient aus Ladungstragerdichte n, und Entartungsgrad ny; wird als Fiillfaktor

Ne neh

(2.22)

v nrr N eB
bezeichnet und gibt die Zahl der besetzten Landau-Niveaus an, wobei die beiden Spin-
orientierungen als einzelne Niveaus betrachtet werden. D.h. mit steigendem (sinken-
dem) Magnetfeld werden 1/B-periodisch die obersten Landau-Niveaus entleert (be-
setzt), wodurch es zu einer oszillierenden Zustandsdichte kommt. Dieses erklért z.B.
die oszillierenden Eigenschaften des SdH- und QH-Effekts. Ferner wird durch Glei-
chung (2.22) die Ladungstriagerdichte mit dem Fiillfaktor verkniipft, und Einsetzen in
Gleichung (2.5) liefert fiir den spezifischen Querwiderstand

B hl

= — = —— 2.23
py Nee €2V ( )
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neh
ev

Damit erhélt man bei ganzzahligen Fiillfaktoren v diskrete Magnetfelder B, =
und die erwarteten quantisierten Querwiderstandswerte. Jedoch werden sowohl das
Verschwinden des Langswiderstands als auch das Auftreten von Plateaus im Querwi-
derstand nicht erklért. Vielmehr beschreibt Gleichung (2.23) weiterhin die klassische
Hall-Gerade.

2.2.2 Entstehung von Randkanéilen

Zur Erklarung des verschwindenden Langswiderstands miissen nochmals die Landau-
Niveaus unter Beriicksichtigung der endlichen Probenabmessungen betrachtet werden
(siche z.B. [Biittiker88, Halperin82]).

(b)

@ X \ Probenrand / y

Abbildung 2.4: Illustration der Ausbildung von Randkanélen, (a) im Bild der
Landau-Niveaus und (b) im semiklassischen Bild der sog. ,skipping orbits“.

Genauere Erlauterungen finden sich im Text.

Wie in der Abbildung 2.4 (a) schematisch skizziert, werden die Landau-Niveaus durch
das Randpotential energetisch nach oben ,,gebogen”, wodurch die Landau-Niveaus ent-
lang des Randes die Fermi-Energie schneiden. Dieses ldsst sich in der sog. adiabati-
schen Nédherung zeigen, indem der Schrodinger-Gleichung (2.11) noch ein Term zur
Beschreibung des Randes hinzugefiigt wird. Entlang dieser Schnittlinien existieren teil-
weise unbesetzte Zustinde (graue Punkte), die einen Stromtransport ermdoglichen. Je-

des Landau-Niveau bildet entsprechend einen stromtragenden, quasi-eindimensionalen
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Randkanal. Aufserhalb dieser Randkanéle sind die Landau-Niveaus entweder vollstéan-
dig besetzt (schwarze Punkte) oder vollstandig entvolkert (offene Kreise) und kénnen
damit nicht zum Stromtransport beitragen, wodurch das Gebiet zwischen den Rand-
kandlen isolierend ist. Daher ist eine Streuung zwischen den Randkanélen des linken
und rechten Randes unterdriickt, sofern sich die Fermi-Energie zwischen zwei Landau-
Niveaus befindet. Ferner ist eine Riickstreuung innerhalb der Randkanile durch das
Magnetfeld ebenfalls unterdriickt |Biittiker88]. Der Transport entlang eines Randka-
nals entspricht somit einem idealen ballistischen Transport in einem eindimensionalen
Quantendraht, was das experimentell beobachtete Verschwinden des Langswiderstands
erklart. Durchquert ein Landau-Niveau die Fermi-Energie, ergeben sich auch im In-
nern der Probe Zustédnde an der Fermi-Kante, die eine Streuung zwischen den Réndern
ermoglichen. Die Streupfade zwischen den Randkanélen gehen mit einem endlichen Wi-
derstand entlang des Randes einher, was dem experimentell beobachteten Anstieg des
Widerstands zwischen den ganzzahligen Fiillfaktoren entspricht.

Die Entstehung der Randkanile kann auch in einem einfachen semiklassischen Bild
motiviert werden, wie es in der Abbildung 2.4 (b) skizziert ist. Hier wird davon ausge-
gangen, dass sich die Elektronen im Innern der Probe, bedingt durch das Magnetfeld,
auf geschlossenen Kreisbahnen bewegen und am Rand reflektiert werden (,skipping
orbits*). Die Bewegung der am Rand reflektierten Elektronen fithrt dann zu einem
Stromtransport entlang des Probenrands in nur eine Richtung, welche durch die Ori-
entierung des Magnetfelds vorgegeben ist. Dementsprechend erfolgt die Elektronen-
bewegung entlang der gegeniiberliegenden Randkanéle in entgegengesetzter Richtung.
Auch in diesem Bild sind damit eine Riickstreuung innerhalb der Randkanile und die

Streuung zwischen den Randkanélen unterdriickt.

2.2.3 Lokalisierte und ausgedehnte Zustinde

Bei der Erklarung des verschwindenden Langswiderstands im ganzzahligen Fiillfaktor
wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass sich die Fermi-Energie (bei einem ganzzahli-
gen Fiillfaktor) in der Mitte zwischen den Landau-Niveaus befindet. Dieses ist jedoch
bei einer Quantisierung der Zustédnde in J-formige Landau-Niveaus nicht zu erwar-
ten, da zwischen den Niveaus keine Zusténde existieren, um die Fermi-Kante dort
festzuhalten. Vielmehr wiirde man erwarten, dass die Fermi-Kante mit abnehmendem
Fiillfaktor dem obersten gefiillten Landau-Niveau folgt und dann, beim Erreichen ei-
nes ganzzahligen Fiillfaktors, sprungartig auf das néchste tiefer liegende Energie-Niveau
wechselt, wodurch sich auch wieder eine klassische Hall-Gerade fiir den Querwiderstand
ergeben wiirde und nur bei einem exakt ganzzahligen Fiillfaktor ein verschwindender
Léngswiderstand zu erwarten wére. Daher geht man davon aus [Halperin82|, dass die
Landau-Niveaus in einer realen Probe durch ein fluktuierendes Hintergrundpotential
verbreitert sind. Aufgrund des Hintergrundpotentials sowie durch Streuzentren bilden

die Landau-Niveaus eine Potentiallandschaft aus, wodurch nun die Zustandsdichte eine
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kontinuierliche Funktion der Energie mit ausgepréigten Maxima im Bereich der Landau-
Niveaus ist und zwischen den Landau-Niveaus gegen Null geht, wie es in der Abbildung
2.3 als rot gestrichelte Linie angedeutet ist. An den Extrema der Potentiallandschaft
werden die Elektronen im Magnetfeld nun lokalisiert und koénnen dem entsprechend
nicht zum Transport beitragen. Nur die Zustiande um die Zentren der Landau-Niveaus
herum haben ausgedehnte Wellenfunktionen iiber die ganze Probe hinweg und kénnen
damit stromtragende Pfade bilden. Liegt nun die Fermi-Energie innerhalb dieser sog.
ausgedehnten Zustédnde, was bei einem halbzahligen Fiillfaktor der Fall ist, entsteht
ein dissipativer Strom, der zu einem endlichen Lingswiderstand und einer stetigen An-
derung des Querwiderstands als Funktion des Magnetfeldes fithrt. Beim Erreichen des
ganzzahligen Fiillfaktor kann nun durch die lokalisierten Zusténde die Fermi-Energie in
der Liicke zwischen den Landau-Niveaus gehalten werden, ohne dass eine Anderung im
Transport resultiert, was dem Plateaubereich des Querwiderstands und dem Bereich

eines verschwindenden Langswiderstands entspricht.

2.2.4 Ausbildung von kompressiblen und inkompressiblen Streifen

Mit den bisherigen Betrachtungen im Einteilchen-Bild lassen sich die meisten expe-
rimentellen Beobachtungen gut erkldaren, jedoch werden hier die Elektron-Elektron-
Wechselwirkungen und insbesondere die Coulomb-Abschirmung vollig vernachléssigt.
Messungen des Potentialverlaufes mit einem Tieftemperatur-Rasterkraftmikroskop lie-
fern z.B. Potentialprofile, die nicht mit dem Einteilchenbild zu erkléaren sind (fiir einen
kurzen Uberblick siehe z.B. [vonKlitzing05]). Der Einfluss der Coulomb-Abschirmung
auf die Struktur der Randkanéle im Magnetfeld wurde erstmals von Chklovskii, Sh-
klovskii und Glazman im Rahmen eines elektrostatischen Modells diskutiert [Chklovskii92,
Chklovskii93]. Im Rahmen einer einfachen Thomas-Fermi-Naherung wird die Ausdeh-
nung der Wellenfunktionen auf der Langenskala, auf der sich das effektive Potential
andert, vernachléssigt. Im Rahmen dieser Ndherung kann das elektrochemische Po-
tential als Summe aus der elektrostatischen Energie und einem chemischen Potential
beschrieben werden, wobei das chemische Potential mit der zum Rand hin abnehmen-
den lokalen Ladungstriagerdichte n.(x) verkniipft ist. Im Magnetfeld resultiert aus der
diskreten Zustandsdichte D(E) ein stufenartiger Anstieg des chemischen Potentials mit
zunehmender Ladungstragerdichte. Damit ist es energetisch vorteilhafter, fiir das Elek-
tronensystem ein Dichteprofil mit abwechselnden Bereichen konstanter und ansteigen-
der Elektronendichte zu realisieren (Abb. 2.5 (b,c) unten). Entlang des Randes bildet
sich also eine Streifenstruktur aus, wobei Streifen mit konstanter Ladungstragerdich-
te als inkompressibel und die mit variierender Ladungstragerdichte als kompressibel
bezeichnet werden. In den kompressiblen Streifen existieren sowohl besetzte als auch
unbesetzte Zustdnde an der Fermi-Kante, die ein elektrisches Feld ohne Energieaufwand
durch Umbesetzung abschirmen koénnen. Entsprechend verlauft das elektrochemische

Potential in diesen Streifen flach, und die Ladungstriagerdichte steigt mit zunehmen-
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Randkanalstruktur einer Probe
(eines schmalen 2DEG-Streifens) sowie der ortsabhéngigen elektrostatischen
potenziellen Energie und der rdaumlichen Verteilung der Ladungstriagerdichte
ne (von oben nach unten) nach [Chklovskii93|. (a) Einteilchenbild: Besetzte
Zusténde sind als schwarze Kreise dargestellt, unbesetzte als ungefiillte Kreise.
(b) Sog. I-Konfiguration des 2DEGs. Kompressible Bereiche sind schraffiert
und inkompressible Bénder weift dargestellt. Halbgefiillte Kreise symbolisieren
Zusténde an der Fermi-Energie. (c¢) Sog. C-Konfiguration, charakterisiert durch
den kompressiblen 2DEG-Innenbereich. Genauere Erlauterungen finden sich im
Text. Mit freundlicher Genehmigung von Alida Wiirtz |[Wiirtz06].

dem Abstand vom Probenrand monoton an. In den inkompressiblen Streifen liegen die
besetzten Zustdnde unterhalb der Fermi-Kante, die unbesetzten oberhalb, so dass ein
elektrisches Feld nicht durch Elektronenumbesetzung abgeschirmt werden kann. Die La-
dungstriagerdichte n.(z) ist in diesen inkompressiblen Streifen konstant, und es liegt ein
lokaler ganzzahliger Fiillfaktor vor, wihrend das elektrochemische Potential Anderun-
gen in der Grokenordnung der Zyklotron-Energie hw,. aufweist. Die Abbildung 2.5 (b)
zeigt die sog. I-Konfiguration (engl. Incompressible), in der die kompressiblen Streifen
der Rander durch einen inkompressiblen inneren Bereich voneinander isoliert sind. Das
Auftreten des QH-Plateaus im Querwiderstand ldsst sich mit dieser I-Konfiguration
assoziieren und entspricht einem ganzzahligen Fiillfaktor. Wird nun das Magnetfeld
sukzessive erhoht bzw. der Fiillfaktor im Innern der Probe kleiner, wéchst die Breite
der Streifen an. Beim Erreichen eines halbzahligen Fiillfaktors ist der innere inkompres-
sible Bereich verschwunden und die innersten kompressiblen Streifen vereinigen sich zu
einem zusammenhéngenden Innengebiet (Abb. 2.5 (c)). Diese Konfiguration wird als

C-Konfiguration (engl. Compressible) bezeichnet und geht mit dem Anstieg des Quer-
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widerstands sowie mit einem endlichen Langswiderstand einher.
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Abbildung 2.6: Schematische Entwicklung der kompressiblen (grau) und der in-

—
oy}

2DEG

nersten inkompressiblen (weif) Bereiche eines realen und damit inhomogenen
2DEG iiber ein Quanten-Hall-Plateau hinweg. Um den ganzzahligen Fiillfaktor
wird das Plateau durch Unordnung/Inhomogenitéten und zu niedrigeren Ma-
gnetfeldern durch inkompressible Streifen am Rand stabilisiert. Die blaue und
die rote Linie symbolisieren den Randkanalverlauf im Einteilchenbild. Adap-

tiert aus [vonKlitzing05]

Experimentell ist die THz-induzierte Leitwertdnderung nur in der Nédhe des ganzzah-
ligen Fillfaktors zugénglich (siche Abbschnitt 7), daher ist im Wesentlichen nur die
[-Konfiguration im Rahmen dieser Arbeit von Interesse. Die Abbildung 2.6 zeigt sche-
matisch die Evolution der kompressiblen und inkompressiblen Streifen im Bereich des
QH-Plateaus fiir den Fiillfaktor ¥ = 2, wobei hier die Potentiallandschaft einer rea-
len Probe beriicksichtigt wird. Bei ganzzahligem Fiillfaktor existiert im Innern der
Probe ein zusammenhéngendes inkompressibles Gebiet, welches durch inselartige kom-
pressible Bereiche (hervorgerufen durch die Potentiallandschaft) unterbrochen wird,
und entlang des Randes bildet sich ein schmaler kompressibler Streifen aus. Mit zu-
nehmendem Magnetfeld wéchst der kompressible Randstreifen immer weiter in das

Innengebiet, bis dieses beim Verlassen des QH-Plateaus verschwindet und die Probe
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in ein dissipatives Regime iibergeht. Bei einer Reduktion des Magnetfelds, ausgehend
vom ganzzahligen Fiillfaktor, &ndert sich die Situation. Hier wachsen die kompressiblen
Inseln mit abnehmendem Feld zu einem zusammenhéngenden kompressiblen Innenge-
biet zusammen, das Innengebiet bleibt jedoch zunéachst durch einen inkompressiblen
Randstreifen vom stromtragenden kompressiblen Randstreifen isoliert. Erst bei einer
weiteren Reduktion des Magnetfelds wird der inkompressible Randstreifen so schmal,
dass er ohne grofen Aufwand durchtunnelt werden kann und das dissipative Regime
einsetzt. Selbstkonsistente Rechnungen in einer nicht-lokalen Hartree-Naherung zeigen,
dass die inkompressiblen Randstreifen verschwinden, wenn deren Breite kleiner als die
magnetische Linge Ip = \/h/(eB) wird [vonKlitzing05|.

Uber die qualitative Betrachtung hinaus gelang es Chklovskii et al. auch quantitativ, die
Breiten und Abstédnde der Streifen analytisch abzuschétzen |Chklovskii92|. Betrachtet
wird ein Modell, bei dem ein zunéchst unendlich ausgedehntes 2DEG durch elektrosta-
tische Verarmung mittels einer halb-unendlichen Gateelektrode begrenzt wird. Damit
entsteht durch Anlegen einer Gatespannung U, ein unendlich langes Randpotential
entlang der Kante der Gateelektrode, welches durch die Verarmungslange

2Uge,€9

lese = (2.24)

mnle
charakterisiert ist, die sich aus der Losung der Poisson-Gleichung ergibt. Ferner lasst

sich das Ladungstragerdichteprofil ohne Magnetfeld durch

o [T —lcsa .
@) = nl G5 iy g > 2.25
ne(z) = ng T T lose ur z > lesa (2.25)

beschreiben, wobei ¢ die Dielektrizitatskonstante des Vakuums, ¢, die relative Dielek-
trizitdtskonstante (¢, = 12.8 in GaAs |[Kukushkin03, Leavitt86, Vasiliadou93]) und
ne die Ladungstrigerdichte weit entfernt vom Rand angibt. Wie eingangs bereits er-
wahnt, resultiert aus der diskreten Zustandsdichte des 2DEGs im Magnetfeld eine star-
ke Abhéngigkeit der Abschirmeigenschaften vom Fiillfaktor, welche zur Ausbildung der
kompressiblen und inkompressiblen Streifen entlang des Randes fithren. Dabei sind die
inkompressiblen Streifen durch einen lokalen ganzzahligen Fiillfaktor k£ charakterisiert.
Die Position des k-ten inkompressiblen Streifens xj lasst sich durch Einsetzen von
ne(zxr) = k/npp in Gleichung (2.25) und Auflésen nach xy bestimmen:
Ve + k?

Ve — k? ’

mit dem Fiillfaktor vy = nY/nz;, im Innern des 2DEGs. Des Weiteren geben Chklovskii

et al. die Breite der inkompressiblen Streifen mit

. |aslecsa vk
ar = 4y B (2.27)

und die Breite der kompressiblen Streifen mit

1 27’(’[05(} V\/E Vzk'
by = <ag/ =2lcsc——5> 2.28
k 2ak ap 1/2 _ k2 CSG (V2 . k2)2 ( )

zp =1 (2.26)
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an. Hierbei ist ap der effektive Bohr-Radius.

Die Begrenzung des 2DEGs in dem Modell durch ein halb-unendliches Gate lésst sich
auf Proben mit geitzten Riandern iibertragen, da an den Atzkanten Oberflichenzustin-
de mit einer Energie etwa in der Mitte der Bandliicke existieren. Diese fithren zu einer
Verbiegung der Bandkante und damit zu einer Ladungstriagerverarmung. Entsprechend
ist fiir geditzte Proben U, in der Gleichung (2.24) durch E,/(2e) zu ersetzen.

3 THz-Anregungen im 2DEG

Die wohl prominenteste THz-Anregung im 2DEG ist die Zyklotronresonanz. Unter Zy-
klotronresonanz versteht man im Allgemeinen die Absorption von elektromagnetischer
Strahlung durch die resonante Anregung der Elektronenbewegung in einem 2DEG un-
ter dem Einfluss eines Magnetfelds. Wobei im Weiteren von einem normal zur Oberfla-
che orientierten Magnetfeld ausgegangen wird, welches die Zyklotron-Kreisbewegung
der Elektronen definiert (vgl. auch Abbschnitt 2). Die Zyklotronresonanz lasst sich,
wie im Folgenden gezeigt wird, in einem einfachen klassischen Bild resonanter An-
regung der Zyklotron-Kreisbewegung der Elektronen im 2DEG durch das elektrische
Feld der Strahlung erkliren. Weiterhin wird im Abschnitt 3.2 der Einfluss der Nicht-
Parabolizitit des GaAs-Leitungsbandes auf die Zyklotronresonanz beschrieben und
zum Abschluss dieses Abschnittes ein bolometrisches Modell zur Beschreibung der THz-

induzierten Leitfahigkeitsénderung im Quanten-Hall-Effekt vorgestellt.

3.1 Klassische Beschreibung der Zyklotronresonanz in einem
2DEG

Zur Beschreibung der resonanten Anregung des Elektronengases wird erneut die in
Abschnitt 2.1 eingefithrte Bewegungsgleichung (2.1) herangezogen, jedoch wird nun das
statische Feld E durch das elektrische Wechselfeld der einfallenden Strahlung ersetzt.
Unter der Annahme senkrechten Einfalls auf das 2DEG (Faraday-Konfiguration) liegt
die E-Feld-Schwingung in der Ebene des 2DEG, und das Problem ldsst sich wieder

effektiv auf ein zweidimensionales Problem reduzieren. Gleichung (2.1) lautet nun
mr*—= + m*= = _e(E(] ei(kz—l-wt) +u X E) ’ (31)

wobei w die Kreisfrequenz und E, die Amplitude der einfallenden Welle beschreibt.
Als Losungsansatz fiir die Geschwindigkeit v wird eine harmonische Schwingung der

Form

wt (3.2)

IS
I
|
[e=)
9]
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verwendet. Durch Einsetzen in Gleichung (3.1) und nach einer langeren Rechnung (siehe
z.B. [Davies98, Stellmach07a|) erhélt man fiir die dynamische Leitf&dhigkeit

nee’r 1 iwr+1  —wer
— . 3.3
o(w) m* (iwt + 1)% + w272 ( w.T  twr+1 (3:3)

Unter der Annahme einer zirkular polarisierten Welle, gegeben durch

1 .
E:I: — EO < > ez(kz+wt) : (34)
F1

geht (3.3) iiber in

o(w) = 1 ( or+o-  ifoy — a_)> | (3.5)

2\—i(oy —0_) or+o_

mit 0+ = 750455, Durch Einsetzen von (3.4) und (3.5) in die Maxwell-Gleichungen
und unter Beriicksichtigung der Stetigkeitsbedingungen an der Grenzflache zwischen
Vakuum und 2DEG? lisst sich die Transmissionsamplitude, normiert auf die Amplitude

der einfallenden Welle Ej, berechnen [Akcoltekin09, Chiu76, Wieck87|, und man erhélt

B 2
S l4n+ZE

goc

t (3.6)

mit dem Brechungsindex n = /¢, der Probe. Da das Spektrometer jedoch unpolari-
siertes Licht emittiert, ergibt sich fiir die Transmission

1
T = (P +1t-) (3.7)
B 2 1+ (w+ we)?r? 1+ (w—w)?r?
Q472 \ QU+ G580+ wtw)? ™ (I+ %850 + (W — we)?r?

Bei Transmissionsmessungen mit einem Fourier-Spektrometer wird die Transmission
auf eine Referenz 7'(0) normiert, wobei fiir 7°(0) iiblicherweise die Transmission fir
verschwindende Ladungstrigerdichte® (n, = 0) verwendet wird. Damit ergibt sich die
Absorption der THz-Strahlung durch das 2DEG zu

T
A - -5 (3.8)

_ (1 + (1+07-740)€06>2 1 1 n 1
2 (1 - (14510)506)2 + (w + wc)27—2 (1 + (1+(:10)€oc>2 + (w - w6)27'2

Formt man (3.8) auf die Normalform der Lorentz-Funktionen um, erhéilt man

Ao a N a
ol A (wFw)P w? 14 4w — we)? w?

(3.9)

®Da das 2DEG mit typischen 60 nm - 400 nm nur einen Bruchteil der Wellenléinge der eingestrahlten
THz-Wellen unter der Oberfliche liegt, kann in guter Ndherung das Elektronengas als direkt an der

Oberflache gelegen angesehen werden.
SExperimentell kann dies durch Verarmen des 2DEGs mit Hilfe eines Gates erreicht werden.



3 THz-Anregungen im 2DEG Seite 25

mit den Abkiirzungen:

1 1
a 25 (1 — 1—0)2> und
( + (14n)eoc (310)

2 (o)
S S I R
v T( +(1—|—n)£oc>

Das heifst, dass die Absorption durch die Summe von zwei exakten Lorentz-Kurven
mit derselben Amplitude a und Halbwertsbreite w beschrieben wird. Die Resonanz
der ersten Lorentz-Kurve liegt jedoch bei negativen Frequenzen und kann als inaktive
Mode interpretiert werden, welche fiir realistische Probenparameter (w.7 >> 1) zu
vernachlissigen ist. Wie zu erwarten ist, ergibt sich fiir die experimentell bestimmte
Absorption ein Lorentz-Profil, wobei die Resonanz bei w, liegt (siehe Kap. 6). Mit Hilfe
der Gleichungen (3.10) ldsst sich aus den Transmissionsmessungen sowohl die Ladungs-
tragerdichte n. als auch die Beweglichkeit p bestimmen. Entsprechend aufgelst lauten
die Gleichungen (3.10) dann

m*(1+ n)egc w a
Ne = )
e 2e 1 ’
M = T =

m* m* wy/1—2a
3.1.1 Dimensionsresonanz und Magnetoplasmon

Streng genommen handelt es sich bei der Zyklotronabsorption um eine kollektive Viel-
teilchen-Anregung, bei der das gesamte Elektronensystem im durch die endliche Geo-
metrie der Probe gegebenen Einschlusspotential wy schwingt. Diese Schwingung wird
als Dimensionsresonanz bezeichnet. Fiir die Resonanzfrequenz erhélt man (siche z.B
Hansen et al. [Hansen87] und Vasiliadou et al. [Vasiliadou93|)

Wi, =wr+wr . (3.12)

T€ES

Da jedoch die Breite der hier verwendeten 2DEG-Kanéle mit typisch w = 100 um

vergleichsweise grofs ist und damit wy — 0, gilt in guter Naherung w,.s = w,.

Neben der Dimensionsresonanz wird in 2DEGs auch die sogenannte Magnetoplas-
monresonanz beobachtet [Hansen87, Holland04|. Bei dieser handelt es sich ebenfalls um
eine kollektive Schwingungsmode der Elektronen im 2DEG, jedoch in der Ebene des
2DEG. Da THz-Strahlung bei senkrechter Inzidenz jedoch keinen Impuls an das Elek-
tronengas iibertragen kann, ist eine periodische Struktur notig, die als Gitterkoppler
wirkt. Der senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der THz-Strahlung iibertragene Impuls
ist dann gegeben durch k = n-27/a, wobei a die Periode des Gitterkopplers ist. Als Git-
terkoppler kann sowohl eine periodische Dichtemodulation, eine periodische Anordnung

von leitfahigen Streifen auf der Probenoberfliche, als auch die Symmetriebrechung am
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Rand des 2DEGs wirken. Wird das Magnetoplasmon aufgrund der Symmetriebrechung
am Rand des 2DEGs angeregt, ist der tibertragene Impuls jedoch durch die inverse geo-
metrische Ausdehnung des 2DEGs gegeben [Kukushkin03, Leavitt86, Vasiliadou93|.

Die Dispersion der Magnetoplasmonresonanz setzt sich aus der Zyklotonresonanz w,
und der Plasmonresonanz wp zusammen und hat formal die gleiche Form wie die Di-

mensionsresonanz:

wiip=wFwh . (3.13)

Dabei kann nach Stern [Stern67| w? fiir eine unendlich ausgedehnte Probe durch

Nee>

wk = P k+ O(k?) (3.14)
beschrieben werden, mit der effektiven Dielektrizitatskonstante e.¢¢ und der effektiven
Plasmonmasse m*. Im GaAs entspricht die Plasmonmasse der Bandkantenmasse, da
die Bénder isotrop und nahezu parabolisch sind. Stern nimmt bei der Herleitung von
Gleichung (3.14) die effektive Dielektrizitatskonstante als dispersionslos an. Da jedoch
das 2DEG sehr dicht unter der Probenoberfliche liegt, ist es sinnvoll, die Dielektrizi-

tatskonstante durch
1
eeff(k:,w) = §5GaAs (1 + COth(l{h)) (315)

zu néhern (siehe z.B. [Chaplik85, Heitmann86, Volkov85]), wobei h den Abstand des
2DEGs zur Probenoberfliche und 544, die Dielektrizitdtskonstante von GaAs-Volumen-
material.

Wird das Magnetoplasmon aufgrund der Symmetriebrechung am Rand des 2DEGs
angeregt, hangt der ibertragene Impuls k jedoch deutlich von dem Ladungstragerdichte-
Profil des Randes ab. Nach Leavitt und Little [Leavitt86] ergibt sich fiir ein kreisfor-
miges 2DEG-Scheibchen unter der Annahme eines semi-elliptischen Randprofils k =
%71’/7’ ~ 2.36/r, wobei r der Radius der Scheibe ist. Dagegen zeigen die Ergebnisse
von Kukushkin et al. [Kukushkin03] eine gute Ubereinstimmung mit einem um einen
Faktor zwei kleineren Impuls k = 27/r &~ 1.18/r. Fiir ein Stufenprofil am Rand der
Scheibe erhélt man hingegen aus der Theorie einen Impulsiibertrag k& ~ 2.1/d (sie-
he [Kukushkin03]), wobei d der Durchmesser der Scheibe ist.

Im Gegensatz zur kreisformigen Geometrie lasst sich die Magnetoplasmonresonanz
in schmalen 2DEG-Streifen (d ~ 50 pm — 100 pm) gut durch k& = w/d beschrei-
ben [Vasiliadou93|, dabei ist d die Breite der Streifen.
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3.2 Beschreibung der Nicht-Parabolizitat des GaAs-Leitungs-
bandes in der Effektive-Masse-Naherung

Die Zyklotronresonanzabsorption eines 2DEGs lédsst sich in einem einfachen quan-
tenmechanischen Einteilchenbild als THz-angeregte Uberginge einer Elektronen zwi-
schen zwei Landau-Béndern interpretieren. Da es sich dabei um Intrabandiiberginge
handelt, folgt aus der Drehimpulserhaltung fiir erlaubte Ubergéinge die Auswahlregel
AN = 1 [Winkler03|. Entsprechend sind die in Abbildung 3.1 skizzierten Ubergin-
ge (rote Pfeile) N = 0 — 1 und N = 1 — 2 erlaubt, nicht jedoch der Ubergang
N = 0 — 2 (schwarzer Pfeil). Des Weiteren ist aufgrund des Pauli-Verbots nur ein
Ubergang von einem besetzten Zustand in einen unbesetzten erlaubt. Dem entspre-
chend hingt die Ubergangswahrscheinlichkeit (in der Abbildung 3.1 durch die Stirke
der Pfeile angedeutet) fiir einen vorgegebenen Ubergang (N — N+ 1) stark von der La-
ge der Fermi-Energie (griine Linie) ab, die die Besetzung der einzelnen Landau-Niveaus
bestimmt. Betrachten wir z.B. den Ubergang N = 0 — 1, so liegt die Ubergangswahi-
scheinlichkeit nahe eins unterhalb des Fiillfaktors v = 2, da hier das Niveau N = 0
vollstdndig besetzt und das Niveau N = 1 unbesetzt ist. Oberhalb des Fiillfaktors wird
das Niveau N = 1 zunehmend bevolkert, wodurch die Ubergangswahrscheinlichkeit
schnell abnimmt, bis sie schlieflich bei v = 4 vollstandig zu Null wird. Wird das 2DEG
mit einer ausreichenden THz-Leistung beleuchtet, kann es zu einer endlichen Nicht-
Gleichgewichts-Besetzung eines angeregten Niveaus kommen, aus dem die Elektronen
dann in das néchst hohere Niveau angeregt werden konnen. Dieser Prozess (gestrichel-
ter Pfeil) ist jedoch bei den typischen THz-Leistungen (Pry, << 10 uWem™2) der
spektral aufgelosten Experimente zur Zyklotronabsorption und zur Photoleitfahigkeit
zu vernachléssigen. Somit erhdlt man analog zur klassischen Betrachtung eine einzelne
Resonanz-Absorption. Dabei ist die Resonanzenergie, unabhéngig von den beteiligten

Landau-Niveaus, gegeben durch

AE,,. = hw, ((N +1)+ %) — hw, (N + %) = hw. . (3.16)

Transmissionsmessungen von Keyes et al. [Keyes56| an InSb-Proben zeigen jedoch
bei hohen Magnetfeldern eine Abweichung der Resonanzenergie von Gleichung (3.16)
und fiithren diese auf den Einfluss der Nicht-Parabolizitdt des Leitungsbandes auf die
Zyklotronabsorption zuriick. Die Auswirkung der Nicht-Parabolizitdt auf die Zyklo-
tronabsorption kann durch die Annahme einer magnetfeldabhéngigen effektiven Masse
beschrieben werden (Palik et al. [Palik61]), die im Folgenden als Zyklotronmasse m.,
bezeichnet wird.

Abbildung 3.2 zeigt die Bandstruktur von GaAs, aufgetragen fiir die erste Brillouin-
Zone sowie die parabolische (griine Linie) und die im Folgenden beschriebene nichtpa-

rabolische (rote Linie) Ndherung des Leitungsbandes am I'-Punkt.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der optisch erlaubten Zyklotroniiber-
gange (rote Pfeile) zwischen den Landau-Niveaus (blaue Linien, nach Gl. (2.17))
im Einteilchenbild sowie die im Magnetfeld oszillierende Fermi-Energie (griine
Linie), welche die Besetzungswahrscheinlichkeit der Landau-Niveaus wieder-
gibt.

Das Leitungsband kann in der Néahe des I'-Punktes durch den analytischen Ausdruck

R eth) (1 4+ ~E(h)) (3.17)

2m*

genahert werden (siehe z.B. [Jacoboni83, Pfeffer96, Troger01, Zawadzki94]), dabei ist
v ein Mafk fiir die Nicht-Parabolizitdt des Bandes, und £(k) beschreibt die auf das
Minimum des Leitungsbandes bezogene Energie der Elektronen. Dieser Ausdruck lasst
sich durch geschickte Naherungen aus der k - p-Storungstheorie unter Beriicksichtigung
von zwei Bandern herleiten. Die k - p-Storungstheorie liefert in einfachster Ndherung
unter Vernachléssigung der Spin-Bahn-Wechselwirkung v = 1/E,, wobei £, = 1.52 eV
die Bandliicke bei T'= 4.2K am I'-Punkt ist [Vurgaftman01].

Auflsen der Gleichung (3.17) nach E(k) liefert

1 =1+ /1 + 4y (B2

2m*

2 v ’

(k) (3.18)
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Abbildung 3.2: GaAs-Bandstruktur aus [Chelikowsky76], in griin ist die para-
bolische und in rot die nicht-parabolische Naherung am I'-Punkt eingezeichnet.

und mit der Niherung v/1 + x ~ 1 + /2 — 22/8 erhilt man

() ~ P y(mf)Q. (3.19)

2m* 2m

Alternativ kann die Nicht-Parabolizitat der GaAs-Leitungsbandkante formal auch durch
eine Reihenentwicklung der kinetischen Energie bis zur Ordnung k* um den I'-Punkt
beschrieben werden [Hopkins87|. Diese entspricht zwar gerade der Gleichung (3.19),
jedoch ist bei dieser Methode der Parameter ~y vollig unbestimmt.
Fiir ein 2DEG kann die Bewegung der Elektronen in eine z-Komponente und eine Kom-
ponente in der Ebene des 2DEGs zerlegt werden (siche auch Abschnitt 1.2 und 2.2).
Es gilt

k> kY

= <T,>;, 3.20
2m* 2m* + ( )

wobei ,y-Ebene und < T, >,
die klnetlsche Energie des i-ten Subbandes in z-Richtung beschreibt. Bei den in dieser
Arbeit verwendeten Proben ist jedoch nur das unterste Subband i = 0 relevant. Fiir

die kinetische Energie in z-Richtung gilt dann [Ando82a| < T, >o= Ey/3, wobei E,
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naherungsweise die Quantisierungsenergie der Elektronen in einem Dreieckpotential ist
(sieche Abbschnitt 1.2). Im Magnetfeld quantisiert auch die Bewegung in der x, y-Ebene
nach Gleichung (2.17), und Gleichung (3.20) geht fiir das N-te Landau-Niveau iiber in

1 1 ?
SN,()(]{Z) = <N + 5) hw.+ < T, > - ((N + 5) hw.+ < T, >0) . (321)

Wie weiter oben beschrieben, kann die Zyklotronresonanz in einem einfachen quan-
tenmechanischen Einteilchen-Bild als Ubergang zwischen zwei Landau-Niveaus mit
AN = 1 aufgefasst werden. Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung der Nicht-
Parabolizitét des Leitungsbandes in GaAs aus Gleichung (3.21) die Resonanzenergie

zu
AE,n =Ent10(k) —Eno(k) = hw. — 2y (N + 1) hw+ < T, >0) hw. . (3.22)

Entsprechend kann die Zyklotronmasse durch

1 L AE’cr,N

: 3.23
Mer. N heB ( )

definiert werden. Eine genauere theoretische sowie experimentelle Betrachtung [Hopkins87,
Palik61] liefert noch eine Korrektur v = K,/ E, fiir den Parameter der Nicht-Paraboli-
zitdt des Leitungsbandes, wobei der Parameter K, fiir GaAs im Bereich von 0.83 bis
1.5 liegt (siehe [Hopkins87| und Referenzen). Damit resultiert fiir die Magnetfeldab-
héngigkeit der Zyklotronmasse

L (1 _ %K? (N + Vot < T >0}> | (3.24)

Mer N m* g

Unter Berticksichtigung der Nicht-Parabolizitéat sind die Zyklotronmasse und die Reso-
nanzenergie, im Gegensatz zur einfachen Effektive-Masse-Naherung, deutlich vom Ma-
gnetfeld und von den beteiligten Landau-Niveaus abhéngig, wie die Gleichung (3.24)
zeigt.

3.3 Photoleitfahigkeit im Quanten-Hall-Effekt

Bei den ersten Experimenten, in denen eine THz-induzierte Leitfdhigkeitsédnderung
an 2DEGs beobachtet wurde, kamen sehr intensive THz-Laser als Quellen zum Ein-
satz [Horstman84, Maan82, Stein84, Suchalkin99]. In den Messungen konnte ein Beitrag
identifiziert werden, der eine starke Magnetfeldabhéngigkeit aufweist und aufgrund der
beobachteten Korrelation mit der Zyklotronabsorption als zyklotronresonantes Signal
bezeichnet wurde, sowie ein nahezu feldunabhéngiger Beitrag, der auf das direkte Auf-
heizen des Probensubstrats zuriickgefiihrt werden kann und als bolometrisches Signal
bezeichnet wurde. Dabei bringt der Begriff ,bolometrisch® lediglich zum Ausdruck,

dass absorbierte Strahlung zu einer Erwarmung des betrachteten Systems fiihrt und
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diese dann indirekt (z.B. iiber eine Widerstandsédnderung) dem Nachweis der Strahlung
dient. Wie das auf Neppl et al. [Neppl79] zuriickgehende Modell, welches im Folgenden
vorgestellt wird, zeigt, lasst sich auch der zyklotronresonante Beitrag auf einen Heiz-
effekt der THz-Strahlung zuriickfithren, wobei hier jedoch das 2DEG direkt durch die
THz-Strahlung geheizt wird, ohne das Probensubstrat wesentlich zu erwdrmen. Da mit
der Zeit jedoch immer weniger Experimente mit so hohen Intensitdten durchgefiihrt
wurden, dass der Beitrag von direktem Heizen des Substrates zu beobachten wire,
wird in der aktuelleren Literatur und der vorliegenden Arbeit auch der zyklotronreso-
nante Beitrag zur Photoleitfahigkeit im Quanten-Hall-Effekt als bolometrisches Signal

bezeichnet.

Die Absorption von elektromagnetischer Strahlung in einem Halbleiter fiihrt im

Allgemeinen zu einer Leitfahigkeitsénderung, die formal durch

Oo oo

Ao = <8ne)An6 + (@)

Ap (3.25)

beschrieben werden kann (siche z.B. [Jager98, Neppl79|). Dabei beschreibt der erste
Term eine Leitfihigkeitsinderung, hervorgerufen durch eine Anderung der Ladungs-
tragerdichte n., und der zweite Term eine Anderung der Beweglichkeit p bei kon-
stanter Ladungstriagerdichte. Eine Anderung der Ladungstrigerdichte wird z.B. durch
Photoionisation von Stérstellen in der Bandliicke oder durch Anregung von Elektron-
Loch-Paaren iiber die Bandliicke hervorgerufen. Die Photoionisation von Storstellen
wird in einigen Experimenten [Drummond82| bei tiefen Temperaturen genutzt, um die
Ladungstrigerdichte zu variieren, da die Anderung der Ladungstrigerdichte bis zur Er-
warmung der Probe nahezu irreversibel ist (sog. persistiver Photoeffekt). Die Elektron-
Loch-Paarerzeugung bis hin zu plasmaartigen Zusténden findet ihre Anwendung bei
extrem schnellen optischen Schaltern [Jonuscheit09]|”. In beiden Fillen ist typischer-
weise eine Anregungsenergie in der Grofenordnung der Bandliicke erforderlich. In der
hier vorliegenden Arbeit wird das 2DEG jedoch nur mit THz-Strahlung beleuchtet,
deren Photonenenergie deutlich unterhalb der Bandliicke und dem Abstand der Stor-
stellenniveaus zur Leitungsbandkante liegt. Daher wird der erste Term im Folgenden

vernachlassigt.

Die photoinduzierte Anderung der Beweglichkeit wird im Wesentlichen durch eine
Temperaturanderung des Elektronengases AT, hervorgerufen. Die Temperaturdnde-
rung des Elektronengases wiederum wird ausschlieflich durch Absorptionsprozesse im
2DEG bewirkt; ein direktes Heizen des Kristallgitters durch die THz-Strahlung kann
aufgrund der geringen THz-Intensitat und einer guten thermischen Ankopplung der

Probe an das He-Bad ausgeschlossen werden. Weiterhin wird von Neppl et al. [Neppl79]

"Solche GaAs basierten optischen Schalter werden z.B. zur Erzeugung ultrakurzer THz-Pulse ver-

wendet.
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gezeigt, dass ein Heizen des Gitters aufgrund der erhéhten Elektronentemperatur zu
vernachléssigen ist (AT, >> AT}). Somit kann die photoinduzierte Leitfahigkeitsin-

derung durch
do

aT.,

beschrieben werden. Die Anderung der Temperatur des Elektronengases 7T, gegeniiber

Aa:(

)AT. (3.26)

der Gittertemperatur 77, ist in einem stationédren Zustand gegeben durch
ATe = PTel/Cel y (327)

wobei P die absorbierte optische Leistung pro Fliche, 7.; die Relaxationszeit der pho-
toangeregten Elektronen und C; die spezifische Warme des 2DEGs ist.

Wie man leicht einsieht, fithrt eine Anderung der Badtemperatur bzw. der Gittertem-
peratur AT, ohne Beleuchtung zu einer entsprechenden Temperaturdanderung des Elek-
tronengases (AT, = ATy), was die Annahme 2% = 92 rechtfertigt (siche z.B. [Neppl79]),

T, — oT.
und wir kénnen fiir Gleichung (3.26)
Jdo Tel
Ao =(=—)P 3.28
’ (aTL) Ce (3.28)

schreiben.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Anregung des 2DEGs THz-Strahlung
ausschlieflich mit Energien unterhalb der Reststrahlenbande verwendet, daher ist die
absorbierte optische Leistung P in Gleichung (3.28) im Wesentlichen durch die Zy-
klotronabsorption gegeben. Damit wird deutlich, dass der experimentell beobachtete
zyklotronresonante Beitrag zur photoinduzierten Leitwertdnderung AS o Ao (im Fol-
genden kurz als Photoleitwertdnderung bezeichnet) durch das hier vorgestellte bolome-
trische Modell beschrieben werden kann. Entsprechend wird im Folgenden ein Signal,
dem ein durch Gleichung (3.28) beschriebener Prozess zugrunde liegt, als bolometri-

sches Signal bezeichnet.
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Kapitel III

Probenpraparation und Messaufbau

4 Praparation der Proben

In diesem Abschnitt sollen die Herstellung von ohmschen Kontakten zum 2DEG, die
Definition der geometrischen Form des 2DEGs (im Folgenden als Mesa bezeichnet) und
das Aufbringen einer Gate-Elektrode beschrieben werden, bevor in den folgenden Ab-
schnitten das Funktionsprinzip eines Fourier-Spektrometers, der Messaufbau und die
verwendete Probengeometrie naher beschrieben werden.

Da kleinste Schmutzpartikel auf der Probenoberfliche bei der Praparation einer Gate-
Elektrode zu unerwiinschten Leckstromen und Inhomogenititen der Ladungstrager-
dichte des 2DEG unter dem Gate oder im schlimmsten Fall zu einem Kurzschluss
zwischen Gate-Elektrode und einem ohmschen Kontakt fithren kénnen, wurde die Pro-
benpriparation in einem Reinraum der Klasse 5 8 durchgefiihrt. Dadurch kann eine
Verunreinigung der Probenoberfldche durch Schmutzpartikel weitestgehend vermieden

werden.

Herstellung der ohmschen Kontakte

Die Kontaktierung des 2DEGs erfolgt durch Aufbringen von AuGe an definierten Stel-
len der Probe und anschlieffendem Einlegieren, wodurch ein ohmscher Kontakt vom
2DEG zur Probenoberflache erzeugt wird. Dabei dient das Germanium zur Dotierung
des GaAs und damit zur Herstellung des Kontaktes.

Dazu wird wie folgt vorgegangen:

Probenreinigung: Die Probe wird ca. 5 Minuten in Aceton gekocht, mit Methanol
und Isopropanol abgespiilt und mit Stickstoff trockengeblasen. Durch die Rei-
henfolge Aceton, Methanol, Isopropanol (d.h. vom polaren zum weniger polaren

Losungsmittel) wird eine Schlierenbildung beim Trocknen verhindert.

Belacken: Mittels einer Lackschleuder wird Photolack (Allresist AR-P 3840) auf die
Probe aufgebracht. Um eine moglichst gut definierte Lackschicht zu erhalten, wird
die Lackschleuder zunéchst fiir 1s auf 800 U/min beschleunigt und dann fiir 30s
auf 6000U /min hochgefahren. Damit erhdlt man eine Lackdicke von ca. 920 nm
in der Mitte der Probe (siche [Wibbelhoff02]). Um ein ungewolltes Belichten der
Probe zu verhindern, ist der Reinraum mit Gelblicht beleuchtet, da der Lack
UV-empfindlich ist.

8d.h maximal 10.000 Partikel groRer als 0.1 um sind in 281 Luft enthalten (sieche VDI Richtlinie
2083 oder US Federal Standard 209b)
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mit Maske Belichten
|| |

—Belacken, . - i

Gereinigte Probe
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Entwickeln I
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mit Maske Belichten
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Entwickeln I

Abbildung 4.1: Skizze der Prozessschritte zur Herstellung der ohmschen Kon-

takte und der Definition der Mesa durch nasschemisches Atzen.

Aushirten: Der Lack wird ca. 20 Minuten bei 90°C' in einem Ofen gehirtet. Nach
dem Aushérten muss sich die Probe ausreichend lange abkiihlen, bevor sie weiter

prapariert werden kann.

Belichten: Zur Herstellung von Strukturen grofer als 1um eignet sich die Kontakt-
belichtung. Bei der Kontaktbelichtung wird eine Glasmaske in direkten Kontakt
mit der Probe gebracht und die Struktur auf der Maske durch Belichtung auf den
Photolack iibertragen. Die in dieser Arbeit verwendete Glasmaske wurde elektro-
nenstrahllithographisch am Elektronenmikroskop LEO 1530 (Steuereinheit Raith
Elphy Plus) hergestellt. In der Abbildung 4.2 ist das Layout der Maske zur Her-
stellung einer méanderformig strukturierten Corbino-Probe (im Folgenden kurz
Maander-Corbino-Probe genannt) gezeigt.

Die Kontaktbelichtung geschieht am sogenannten Maskaligner, in dem die Probe
in direkten Kontakt mit der Maske gebracht und dann mit einer Hg-Dampflampe
(Amaz = 395 nm) fiir 13s belichtet wird.

Entwickeln: Zum Entwickeln des Lacks wird die Probe fiir ca. 12s in den Entwick-
ler Allresist AR 300-35 eingetaucht und dann in destilliertem Wasser abgespiilt.

Dadurch werden nur die belichteten Stellen der Probe vom Lack befreit.

Aufdampfen: Nach dem Entwickeln wird die Probe auf einen Halter geklebt und
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in die Aufdampfanlage eingebaut; als Kleber dient Photolack. Wenn die Auf-
dampfanlage ein Vakuum von weniger als 1 - 107% mbar erreicht hat, kann mit
dem Aufdampfen begonnen werden. Zunédchst werden 10 nm Ni als Kontakt-
vermittler aufgedampft. Dann wird eine Schicht AuGe aufgedampft, wobei die
Schichtdicke in etwa dem Abstand von Oberfliche zur 2DEG-Schicht entspricht
(typisch ~ 60 nm — 200 nm). Zur Kontrolle der Schichtdicke wihrend des Auf-
dampfprozesses dient ein Schwingquarz. Das AuGe liegt im Verhéltnis 88 : 12

von Au zu Ge vor.

Lift-Off: Nach dem Aufdampfen wird die Probe in heiRes Aceton gegeben (60°C' —
70°C'). Das Aceton 16st den Lack und somit auch das dariiberliegende Metall von
der Probe, so dass nur die gewiinschte Kontaktstruktur an den vorher belichteten
Stellen zuriickbleibt. Metallreste, die am Rand der Kontaktstrukturen stehen

bleiben, kénnen durch Ultraschall-Behandlung entfernt werden.

Abbildung 4.2: Dargestellt ist das Layout der Glasmaske zur Herstellung der
Mesa-Struktur und der ohmschen Kontakte.

Nach dem Lift-Off werden die Proben in einen Einlegierofen gegeben, wo sie unter
einer Schutzgasatmosphére (ArH,) folgendermafen erhitzt werden, um das AuGe in

das GaAs einzudiffundieren:

e 5 min bei 200°C
e 2 min bei 400°C

e ca. 1 min 450°C

Mittels eines Spitzenmessplatzes wird der Widerstand zwischen den beiden ohmschen
Kontakten gemessen, um deren Qualitit zu kontrollieren. Typische Werte fiir die in
dieser Arbeit verwendeten Proben sind ca. 0.5 k€2 — 2 k€2, Sollte der gemessene Wert
deutlich dariiber liegen, so kann man versuchen, das Einlegieren im Ofen nochmals zu
wiederholen.

Um die elektrischen FEigenschaften des ohmschen Kontaktes zu verbessern und um
das Kontaktieren der ohmschen Kontakte zu erleichtern, wird ca. 100 nm Gold auf
die AuGe-Kontaktflichen aufgedampft. Dazu werden die Prozessschritte Belacken bis
Lift-Off erneut durchgefiihrt, jedoch wird beim Aufdampfen nun 10 nm NiCr und ca.
100 nm Aw anstelle von Ni und AuGe aufgebracht.
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Mesadefinition durch nasschemisches Atzen

Als Mesa wird allgemein die durch das folgend beschriebene nasschemische Atzverfah-
ren definierte laterale Strukturierung des 2DEGs einer Probe bezeichnet.

Dazu wird zunéchst, wie oben beschrieben, die gewiinschte Struktur (siehe Abb. 4.2
links) mit dem Maskaligner in eine auf die Probe aufgebrachte Photolackschicht iiber-
tragen. Da es sich bei dem verwendeten Photolack (Allresist AR-P 3840) um einen
Positivlack handelt, ist die Maske so hergestellt, dass der schwarz dargestellte Bereich
in der Abbildung 4.2 nicht beleuchtet wird und damit nach dem Entwickeln vom Photo-
lack tiberdeckt bleibt. Die nach dem Entwickeln freiliegende Oberflache (weifser Bereich
in der Abb. 4.2) wird dann durch eine GaAs-Atze mindestens bis zu der Tiefe, in der
das 2DEG liegt, weggeitzt. Die verwendete GaAs-Atze setzt sich wie folgt zusammen:
H0 : HySO, : HyO, (100 : 3 : 1). Sie liefert eine mittels AFM?-Messungen verifizierte
Atzrate von ca. 1 nm/s bei 25°C' (siehe auch [Wiirtz06|). Nach Erreichen der gewiinsch-
ten Atztiefe (typisch nach 120 s) wird die Probe ausgiebig in einem Wasserbad gespiilt,
bevor die Lackreste in heiffem Aceton entfernt werden. Im Anschluss folgt dann wieder
die Reinigungsprozedur mit Methanol, Isopropanol und Trocknen mit Ny-Druckluft.
Die Reihenfolge der Praparation der ohmschen Kontakte und der Mesa kann vertauscht

werden und zeigt experimentell keinen Einfluss.

Aufbringen einer Gate-Elektrode

Einige Proben wurden zusétzlich noch mit einer Gate-Elektrode zur Kontrolle der La-
dungstrigerdichte versehen, dieses stellte sich als ungewthnlich grofse Herausforderung
dar. Aufgrund der hohen Impedanz der Proben im Quanten-Hall-Regime sind die An-
forderungen an das Gate bzw. die Leckstrome iiber das Gate wesentlich héher als bei
der ,klassischen“ Hall-bar-Geometrie. Zusétzlich stellte sich herraus, dass das Proben-
material 11500 nicht gatebar ist. Eine mogliche Erklarung ist eine unbeabsichtigte Ver-
unreinigung der Schichten oberhalb des 2DEGs wihrend des Wachstums. Trotzdem
erweist sich das Probenmaterial als gut geeignet zur Messung der photoinduzierten
Leitfahigkeitsinderung ohne Gate-Elektrode.

Zur Herstellung der Gate-Elektroden auf der Probenoberfliche werden die Prozess-
schritte Belacken bis Lift-Off nochmals durchgefiihrt, wobei beim Belichten der Bereich
der Maske mit den Gate-Strukturen verwendet wird und beim Aufdampfen nur eine
10 mm dicke Schicht N:C'r aufgebracht wird. Die Verwendung einer diinnen Schicht
N:iCr ist fir die THz-Spektroskopie gut geeignet, da bei ausreichender elektrischer
Leitfahigkeit das Gate auch im THz-Bereich ausreichend transparent bleibt.

9Raster-Kraft-Mikroskop (engl. atomic-force-microscope).
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Ankeilen der Proben und Kontaktierung

Bis auf die mit einem Gate versehen Strukturen wurden alle Proben in einem Winkel
von Z 2° angegkeilt, um das Auftreten von Fabry-Pérot-Interferenzen zu minimieren.
Dazu wird die Probe mit der Vorderseite auf einen angeschriagten Schleifteller geklebt
und dann vorsichtig von Hand auf feinem Schleifpapier die Riickseiten schriaggeschlief-
fen. Nach dem Schleifvorgang wird die Probe mit dem Schleifteller in Aceton gegeben,
wodurch sich der Kleber (Crystalbond) riickstandsfrei auflost.

2 mm
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Abbildung 4.3: links: Fertige Probe auf dem Tréger. Der rote Kreis zeigt sche-
matisch den beleuchteten Bereich. rechts: Mikroskopaufnahme des beleuchteten
Gebietes der Probe.

Zuletzt wird die Probe mit tieftemperaturresistentem Leitsilber, Photolack oder Fi-
xogum'® auf einen geeigneten Triger (sog. Chipcarrier) aufgeklebt, der aus Keramik
besteht und mit Goldkontakten versehen ist. Der Chipcarrier wird mit Hilfe eines
Diamant-Bohrers vorher mittig mit einem Loch versehen (Durchmesser ca. 3 mm), um
eine riickseitige Beleuchtung sowie Transmissionsmessungen zu ermoglichen. Mit Hilfe
eines Wedgebonders werden die ohmschen Kontakte bzw. das Gate iiber einen feinen
AlggSi1-Draht mit den Kontakten des Triagers verbunden. Eine fertige Probe ist in der
Abbildung 4.3 gezeigt, links ist die Probe auf dem Chipcarrier zu sehen und rechts ist

eine Mikroskop-Aufnahme des beleuchteten Bereiches der Probe gezeigt!!.

10Gumierklebstoff aus dem Modellbau, der sich riickstandsfrei wieder entfernen lisst, bei tiefen

Temperaturen verglast und sich damit sehr gut als Tieftemperatur-Kleber eignet.
HDie Mikroskop-Aufnahme wurde vor der Priparation der Gate-Elektrode aufgenommen.
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5 Prinzip der Fourier-Transformations-Spektroskopie

Unter der Fourier-Transformations-Spektroskopie versteht man allgemein die Aufnah-
me eines Interferenzsignals und anschliefsende Fourier-Transformation des Interfero-
gramms, wodurch das Interferogramm in eine spektrale Verteilung der zu untersuchen-

den Strahlung iiberfiihrt wird.

fester Spiegel
|

Strahlteiler

/
@ Lichtquelle
Probe
I Detektor

Abbildung 5.1: Skizze eines Michelson-Interferometers, adaptiert aus der Di-

beweglicher Spiegel

>
(S

plomarbeit von S. Liittjohan |[Liittjohann03|.

In diesem Abschnitt soll am Beispiel eines in der Abbildung 5.1 schematisch darge-
stellten Michelson-Interferometers das Funktionsprinzip der Fourier-Transformations-
Spektroskopie erlautert werden. Die von der Lichtquelle emittierte Strahlung wird iiber
einen Parabolspiegel kollimiert und auf einen Strahlteiler gelenkt. Das Licht wird am
Strahlteiler in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, in dem idealerweise 50 % am Strahlteiler
transmittiert und 50 % reflektiert werden. Die Teilstrahlen treffen nun auf den fes-
ten bzw. auf den beweglichen Spiegel und werden in sich selbst reflektiert. Durch den
Strahlteiler werden die Teilstrahlen wieder iiberlagert und die interferierenden Teil-
strahlen tiber einen zweiten Parabolspiegel auf einen Detektor fokussiert.

Betrachten wir zunéchst eine monochromatische Lichtquelle der Wellenldnge A und

nehmen an, dass bei einer Spiegelpositon Ax = 0 der optische Weg beider Teilstrahlen
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gleich ist (0 = 0). Dann gilt fiir den elektrischen Feldvektor des Lichtes am Ort des
Detektors (siche z.B. [Demtroder99al)

E
E= ?O (cos (wt — 278) + cos (wt)) = Ly cos (wt — md) cos (7T6) (5.1)
dabei beschreibt Ey die Amplitude, w die Kreisfrequenz und 7 = 1/X die Wellenzahl
(gemessen in reziproken Zentimetern) des Lichtes. Der Detektor registriert jedoch die
Intensitédt des Lichtes, was dem Quadrat des elektrischen Feldvektors entspricht. Fiir

die Intensitat erhdlt man entsprechend
1
1(8) = Iycos (n78)* = 51'0(1 + cos (2779)) (5.2)

in Abhéngigkeit des Gangunterschiedes 0 der Teilstrahlen bzw. der Spiegelposition (6 =
2Ax). Da alle relevanten Informationen bereits im oszillierenden Anteil %IO cos (2779)
enthalten sind, wird normalerweise nur dieser von Fourier-Transformations-Spektro-
metern (FT-Spektrometern) aufgezeichnet und als Interferogramm I(J) bezeichnet.
Wird anstelle einer monochromatischen Lichtquelle eine beliebige Lichtquelle mit der
spektralen Intensitétsverteilung I(7) verwendet, geht Gleichung (5.2) in die integrale

Form
(oo}

1
16) = / 5 1(7) cos (2775) d (5.3)
tiber. Die Gleichung (5.3) entspricht aber bis auf den Faktor 1/2 gerade der cos-Fou-
rier-Transformierten der spektralen Intensititsverteilung I(7). Wie man sofort sieht,
ergibt sich die spektrale Intensitdtverteilung I(7) entsprechend durch die inverse cos-
Fourier-Transformation des Interferogramms zu

1) = / 2 1(6) cos (2m6) d6 . (5.4)
Damit lasst sich die spektrale Charakteristik der Quelle (7) aus der Abhéngigkeit der
Intensitdt am Detektor von der Siegelposition (bzw. dem Wegunterschied §) bestim-
men. In der Praxis wird die gemessene Intensitét jedoch zusétzlich durch die Charak-
teristik der optischen Komponenten des Spektrometers, des Detektors und der elek-
tronischen Komponenten zur Auswertung des Signals beeinflusst. Diese lassen sich
zu einem geritespezifischen Parameter K (7) zusammenfassen, und man erhélt mit

B(v) = 1K(v)I(v) fiir das Interferogramm

I1(0) = / %](E)K(ﬁ) cos (27m) dv = / B(7) cos (2n00) dv (5.5)

bzw. fir die Fourier-Transformierte

B() = / 1(6) cos (2776 db = 2 / 1(5) cos (276) d5 . (5.6)
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Wird eine Probe mit der Transmissionscharakteristik 7'(7) in den Strahlengang einge-

bracht, erhélt man analog zu den optischen Komponenten des Spektrometers

o0

2 / 1(8) cos (2n78) dé . (5.7)

0

3
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!
=
N
S~—
&
S
I

Dementsprechend kann man durch Aufnahme eines Referenzinterferogramms B(7) und
eines Probeninterferogramms B(7) den geritespezifischen Parameter K (%) sowie die
spektrale Intensitétsverteilung I(7) der Lichtquelle durch Division der Gleichungen
(5.7) und (5.6) eliminieren. Das sog. Divisionsspektrum B(%)/B(7) enthilt dann nur
noch die Information iiber die Transmissionscharakteristik der Probe.

Anstelle eines breitbandigen Detektors (z.B. eines Bolometers) kann auch die Probe
selbst als Detektor eingesetzt werden, wie es bei den im Abschnitt 7.1 vorgestellten
Photoleitungsspektren der Fall ist. Dabei wird die durch die resonante Absorption der
THz-Strahlung im 2DEG hervorgerufene Leitfahigkeitsdnderung Ao ausgenutzt, um
ein Interferogramm aufzunehmen (siche Abschnitt 3.3). Da typische Photoleitungsspek-
tren eine sehr schmalbandige Resonanz aufweisen und kaum ein Einfluss der optischen
Komponenten des Spektrometers zu erkennen ist, wird auf ein Divisionsspektrum ver-

zichtet und direkt das absolute Photoleitungsspektrum ausgewertet.
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Abbildung 5.2: Symmetrischer Ausschnitt um 6 = 0 eines Photoleitungs-
Interferogramms (links) und das aus der Fourier-Transformation resultierende

Photoleitungsspektrum (rechts).

Abbildung 5.2 zeigt einen Ausschnitt eines entsprechenden Interferogramms (links) so-
wie das aus der Fourier-Transformation resultierende Photoleitungsspektrum (rechts).

Wie man sieht, zeigt das Spektrum eine deutliche Resonanz.
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Endliche Auflosung und Apodisation

In den bisherigen Betrachtungen wurde von einem idealen, unendlich grofen Interfe-
rogramm ausgegangen, welches symmetrisch beziiglich 6 = 0 ist. In der Praxis ist der
Spiegelweg und damit der Gangunterschied 0,,,, natiirlich endlich. Dieser Umstand

lasst sich durch Einfiigen einer Spaltfunktion

1 fiir |0] < dmas
D(6) = iir 13 (5.8)
0 sonst

in die Gleichung (5.6) beriicksichtigen, und man erhélt fiir das Spektrum folgenden
Ausdruck

B@) =2 / 1(6)D(5) cos (2776) do . (5.9)

0
Dies entspricht einer Faltung der Fourier-Transformierten des unendlichen Interfero-
gramms mit der Fourier-Transformierten der Spaltfunktion D(§). Die Fourier-Trans-

formierte der Spaltfunktion ist durch die sinc-Funktion (siehe z.B. [Bronstein99))

200z SIN (27T 0,101

fw) =

= = 20z SINC(2TT 0,02 (5.10)

gegeben, und damit entspricht das aus der Fourier-Transformation des endlichen In-
terferogramms resultierende Spektrum dem Produkt des idealen Spektrums mit der
sinc-Funktion (B(7) - f(7)). Das bedeutet jedoch, dass zwei eng beieinander liegen-
de Resonanzen nur dann aufgelost werden kénnen, wenn der Abstand der Maxima
AU = U1 — D grober ist als der Abstand zwischen dem Hauptmaximum und dem ersten
Nebenminimum der sinc-Funktion. Das Auflésungsvermogen eines FT-Spektrometers

ist entsprechend gegeben durch
1

AT = .
Y 2577’1(11‘

(5.11)

Unter der Apodisation versteht man die Multiplikation des Interferogramms mit
einer geeigneten Funktion A(J) (der sog. Apodisationsfunktion), um die durch die
Spaltfunktion auftretenden Nebenmaxima im Spektrum zu unterdriicken, wobei ei-
ne geringfiigige Verschlechterung des Auflosungsvermogens in Kauf zu nehmen ist. Bei

den Photoleitungsspektren hat sich eine Dreieckfunktion der Form

— % fiir 6 < dmax

A(S) = Omaz (5.12)
0 sonst

als sinnvoll erwiesen, deren Fourier-Transformierte

f(7) = bmaz SINC (TV0rma) (5.13)
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ist. Die Apodisation mit einer Dreieckfunktion reduziert in den Photoleitungsspek-
tren nicht nur die Nebenmaxima aufgrund des endlichen Spiegelwegs, sondern fiihrt
weiterhin zu einer deutlichen Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses. Dabei
resultiert die Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses aus der starken Damp-
fung des Interferogramms bei groften Spiegelwegen, wo die Amplitude des eigentlichen
Interferenz-Signals klein gegen die Rauschamplitude ist und damit im Wesentlichen

nur das Rauschen gedampft wird.

Phasenkorrektur nach Mertz

Neben dem endlichen Spiegelweg treten weitere Abweichungen von einem idealen In-
terferogramm auf. So ist es in der Praxis z.B. unmoglich, reproduzierbar eine Spie-
gelposition zu finden, bei der der Gangunterschied § zwischen den beiden Teilstrahlen
tatsdchlich Null ist. Weiterhin kann es durch die elektronischen Komponenten (z.B.
Vorverstirker) des FT-Spektrometers sowie durch dispersive Elemente im Strahlen-
gang (z.B. Filter, Strahlteiler, Vakuumfenster und Restgase wie Wasserdampf in der
Vakuumkammer des Spektrometers) zu einer wellenzahlabhéngigen Phasenverschie-
bung ¢(7) und damit zu einem asymmetrischen Interferogramm kommen.

Die Phasenverschiebung ¢(7) lasst sich aus dem Real- und Imaginérteil (R und &) der

komplexen Fourier-Transformation

Omin
Cv) =2 / I(0) exp (2w i U6) dd (5.14)

_émin

eines doppelseitigen Interferogramms (symmetrischen Interferogramms um den Null-

punkt im Bereich —6,,i, < 0 < i) bestimmen:

(7)) = arctan % . (5.15)

Das phasenkorrigierte Spektrum ergibt sich damit zu
Biom(7) = R{C@)e™ #®} = B(D) - cos ((7) (5.16)

In der Praxis wird das Interferogramm nur in einem kleinen Bereich fiir negative Gang-
unterschiede (—d,,;, < 0 < 0) und in einem grofsen Bereich 0 < § < 6,4, fiir positive
Gangunterschiede aufgenommen. Das Spektrum B(7) wird dann aus dem einseitigen
Interferogramm ( also fiir 0 < ¢ < d,,4,) nach Gleichung (5.6) bestimmt und besitzt
entsprechend eine Auflésung von A7 = 1/26,,4,. Im Allgemeinen zeigt das Phasen-
spektrum einen sehr kontinuierlichen Verlauf, daher ist es ausreichend, das doppelseiti-
ge Interferogramm in einem kleinen Bereich (|0] < 6,1,), also mit geringer Auflosung,
aufzunehmen und anschliefend das Phasenspektrum ¢(7) linear zu interpolieren, um
es an die Auflésung des Spektrums B(7) anzupassen. Durch Multiplikation des Spek-
trums B(7) mit cos (¢(7)) erhélt man entsprechend der Gleichung (5.16) schlieklich das
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phasenkorrigierte Spektrum By, (7). Diese Vorgehensweise wird auch als Phasenkor-
rektur nach Mertz bezeichnet und hat den Vorteil, dass an Stelle von 2N Datenpunkten,
die fiir die Aufnahme eines doppelseitigen Interferogramms (=8, < 0 < Oppae) NO-
tig sind, nur etwa N Datenpunkte benotigt werden. Dies fiithrt zu einer erheblichen
Reduktion der Messzeit und der benotigten Rechenleistung sowohl bei der Datenerfas-
sung als auch bei der Fourier-Transformation. In der Auswertung der Spektren hat sich
gezeigt, dass gerade bei verrauschten Interferogrammen die Bestimmung des Symme-
triepunktes (0 = 0) schwierig ist. Die besten Ergebnisse erhélt man dabei, wenn der
Symmetriepunkt mit dem menschlichen Auge ,von Hand“ fiir die einzelnen Interfero-
gramme bestimmt wird.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Phasenkorrektur nach Mertz sowie der Wirkung einer
Apodisationsfunktion findet sich z.B. in [Ben-David02].

5.1 Experimenteller Aufbau mit dem FT-Spektrometer
IFS-113v

Die Abbildung 5.3 zeigt den grundlegenden Messaufbau sowohl fiir die Transmissions-
messungen als auch fiir die Photoleitungsmessungen. Als FT-Spektrometer steht ein
hochauflésendes IFS-113v-Spektrometer der Firma Bruker mit einer maximalen Auf-

L zur Verfiigung. Die hohe Auflssung des IFS-113v wird

16sung von AV = 0.03 em~
neben einem grofsen Spiegelweg durch die Verwendung eines Genzel-Interferometers
anstelle eines Michelson-Interferometers erreicht. Bei diesem wird der eine Teilstrahl
auf die Vorder- und der andere auf die Riickseite des beidseitig metallisierten bewegli-
chen Spiegels gelenkt, so dass bei einer Spiegelbewegung Az der Gangunterschied bei
einem Genzel-Interferometer durch 6 = 4Ax gegeben ist, was dem doppelten Gangun-
terschied eines Michelson-Interferometers (6 = 2Ax) entspricht.

Der Strahlengang von der THz-Quelle bis zum Detektor ist in der Abbildung 5.3 mit
roten Linien schematisch skizziert. Als THz-Quelle dient hier eine Hg-Dampflampe (Q),
deren Strahlung iiber einen planaren Umlenkspiegel und einen parabolischen Spiegel
auf eine Aperturblende (A) fokussiert wird. Uber zwei weitere Spiegel wird die THz-
Strahlung auf den Strahlteiler (S) fokussiert, wobei sich im Strahlengang noch ein sog.
Black-Poly-Filter!? (F}) befindet, um den hochfrequenten Teil des Spektrums der Hg-
Lampe herauszufiltern. Als Strahlteiler werden die sog. 50 um-Mylar-, 23 pm-Mylar-
und 6Gze-Mylar-Strahlteiler eingesetzt. Die entsprechenden Transmissionscharakteristi-
ken der Strahlteiler finden sich im Anhang C. Am Strahlteiler wird die THz-Strahlung
in zwei Teilstrahlen aufgespalten und iiber zwei gegeniiberliegende Parabolspiegel auf
den beweglichen Spiegel (M) gelenkt. Dort werden die Teilstrahlen in sich selbst reflek-

tiert und am Strahlteiler zur Interferenz gebracht. Der jetzt interferierende THz-Strahl

12 Black-Poly“ steht fiir schwarzes Polyethylen. Hierbei handelt es sich zumeist einfach um eine
etwas dickere schwarze HD-PE-Folie.
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Bruker IFS 113v: Aufsicht

Abbildung 5.3: Ubersicht iiber den experimentellen Aufbau. Gezeigt sind die
Aufsicht auf das FT-Spektrometer IFS113v (die einzelnen Komponenten sind

im Text beschrieben) und eine Seitenansicht des He*-Kryostaten.
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wird iiber eine Reihe weiterer Spiegel zu einem innenpolierten Edelstahlrohr gefiihrt,
wobei der Strahl einen weiteren Black-Poly-Filter (F3) passiert. Das Edelstahlrohr fun-
giert als Wellenleiter und fiihrt die THz-Strahlung iiber einen nicht eingezeichneten
Umlenkspiegel in den Probenstab, wo sich ein zweiter Wellenleiter anschliefft und die
THz-Strahlung bis zur Probe fiihrt. Die durch die Probe transmittierte THz-Strahlung
wird schlieRlich durch einen weiteren Wellenleiter zu einem Bolometer!® gefiihrt, wel-
ches als Detektor dient. Der Probenstab befindet sich in einem He*-Badkryostaten
(der Firma Cryogenics), in dem ein supraleitender Magnet ein Feld von bis zu 12 T'
am Probenort erzeugt. Dabei ist das Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfliche und
damit senkrecht zum 2DEG orientiert.

Wiéhrend der Messungen ist das Spektrometer bis zum Probenstab auf einen Druck
von etwa 20 mbar evakuiert, und im Probenstab befindet sich unter reduziertem Druck
gasformiges Helium, welches dem thermischen Kontakt zum He*-Bad dient. Dabei wird
am Probenstab ein HD-PE!'*-Fenster als heliumdichtes Vakuumfenster verwendet. Der
Probenstab ist mit 12 Koaxialkabeln versehen, die die Kontakte der Probe einzeln ab-
geschirmt nach aufsen fithren, und mit zwei weiteren Koaxialkabeln, die zum Auslesen
des Bolometers dienen. Optional kann an der mit (C) gekennzeichneten Position ein
Chopper zur Modulation der THz-Strahlung in den Strahlengang gesetzt werden, der
bei Verwendung eines Lock-In-Verstarkers zur Messung des Photosignals bendtigt wird.
Neben den Messungen bei T' = 4.2 K im He*-Badkryostaten werden auch Photolei-
tungsmessungen bei T' ~ 300 m K vorgestellt, die wihrend eines Gastaufenthaltes in der
Arbeitsgruppe von Herrn Prof. Dr. D. Heitmann an der Universitdt Hamburg durch-
gefiihrt wurden. Fiir die Messungen bei T' =~ 300 mK stand ein He?-System der Firma
Oxford Instruments als Probenstab zur Verfiigung, welcher sich in einem supraleiten-
den Magneten (der Firma Oxford Instruments) befindet. Als FT-Spektrometer stand
ebenfalls ein nahezu baugleiches 1FS-113v zur Verfiigung; lediglich der Strahlengang

vom Spektrometer zur Probe ist in unwesentlichen Details modifiziert.

5.1.1 Messaufbau und Probengeometrie der Photoleitungsmessungen

Sowohl fiir die Charakterisierung der Proben (Abschnitt 6) mittels Gleichstrom-Trans-
portmessungen als auch fiir die Photoleitungsmessungen (Abschnitt 7) wird eine (fir
Messungen in Corbino-Geometrie ungewohnliche) Vierpunktmessanordnung verwen-
det, die in der Abbildung 5.4 schematisch dargestellt ist. Dabei wird ein in guter Né&-
herung konstanter Messstrom Igp vom Kontakt 1 zum Kontakt 2 aufgepréigt, indem
mittels einer programmierbaren Konstantspannungsquelle (Modell 7651 der Firma Yo-

kogawa) eine Spannung Ugp an einen in Reihe mit der Probe geschalteten grofsen

13Das hier verwendete Si-Komposit-Bolometer der Firma IR-Labs Inc. wurde freundlicherweise
vom Lehrstuhl Kotthaus (LMU Miinchen) zur Verfiigung gestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der

Funktionsweise eines Si-Komposit-Bolometers findet sich z.B. in [Richards94].
Hochdichtes Polyethylen
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Abbildung 5.4: Schema der Méaander-Corbino-Proben sowie der elektrischen
Verkabelung. Der rote Kreis deutet den beleuchteten Bereich an. Das Einsatz-
bild (oben) skizziert den Verlauf der Randkanéle, die sich unter Quanten-Hall-
Bedingungen ausbilden (siehe Abschnitt 2.2).

Widerstand (R = 68 M) angelegt wird. Der aufgeprigte Strom ist dann gegeben

durch
Usp Usp
R + RProbe R ( )

Isp

Da der Probenwiderstand Rp,.pe in der Umgebung ganzzahliger Fiillfaktoren sehr grofs
werden kann, wird bei den meisten Messungen zusétzlich der aufgepriagte Strom Isp
mittels eines Stromverstérkers (DLPCA-200 der Firma Femto) und einem Digitalmul-
timeter (Kel95 DMM der Firma Keithley) aufgezeichnet. Die Messgrofe ist dann der
nichtlokale Spannungsabfall U, an den Kontakten 3 und 4. Aufgrund des grofen Um-
fangs (32.46 mm) der Maander-Corbino-Probe und der geringen Breite des 2DEG-
Streifens von b = 100 pum ist klassisch zunéchst keine Potentialdifferenz zwischen den
Kontakten zu erwarten. Wie in der Abbildung 5.4 skizziert, bilden sich im Quanten-
Hall-Regime jedoch Randkanile entlang der Probenrénder aus (vgl. Abschnitt 2.2),
die jeweils eine geschlossene Equipotentiallinie am inneren und &ufseren Rand bilden
und die Kontakte des inneren (duferen) Rands widerstandslos verbinden. Damit ist der

Spannungsabfall U,.,. proportional zum Inversen des Leitwerts Sy des 2DEG zwischen
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den Randkanélen. Wie im Abschnitt 6.1 noch ausfiihrlich gezeigt wird, ist damit die
Vierpunktmessung im Quanten-Hall-Regime &quivalent zu einer Zweipunkt-Messung
an einer ,klassischen Corbino-Scheibe. Zur Impedanzanpassung und Vorverstiarkung
des Spannungsabfalls U, wird ein erdfreier Differenzspannungsverstérker mit variabler
Verstiarkung (DLPVA-100-F-D der Firma Femto oder SR560 der Firma Stanford Rese-
arch Systems, Inc.) verwendet. Bei einer Gleichstrom-Messung zur Charakterisierung
der Proben wird der vorverstéarkte Spannungsabfall U, mit einem Digitalmultimeter
(Ke2001 DMM der Firma Keithley) bei variablen aufgepriagten Stromen Igp und Ma-
gnetfeldern B aufgezeichnet.

Fiir eine spektral aufgeldste Messung der photoinduzierten Leitwertdnderung AS des
2DEGs wird die Probe in dem in Abbildung 5.4 rot umrandeten Bereich riickseitig
beleuchtet, die resultierende Spannungsénderung AU mit dem Differenzspannungsver-
starker an den Kontakten 3 und 4 als Interferogramm aufgezeichnet und durch die
Auswerteelektronik des FT-Spektrometers verarbeitet. Durch die riickseitige Beleuch-
tung der Probe wirkt das Substrat unterhalb des 2DEG als zusétzlicher Filter fiir die
THz-Strahlung der Hg-Lampe, wodurch stérende kurzwellige Strahlung!® (zusitzlich
zu den Black-Poly-Filtern im FT-Spektrometer) weiter reduziert wird.

Ist nur die Amplitude der photoinduzierten Spannungsdnderung AU von Interesse, bie-
tet sich die Verwendung eines Lock-In-Verstarkers (Modell 7265 DSP der Firma EG&
G) zusammen mit einem Chopper zur Modulation der THz-Strahlung im Strahlengang
an, wihrend der bewegliche Spiegel im F'T-Spektrometer fixiert wird. Bei der Messung
mittels Lock-In-Technik wird ein etwas besseres Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses vergli-
chen mit den spektral aufgelosten Messungen erreicht, wobei gleichzeitig die Messzeit
deutlich reduziert wird.

Zur automatisierten Messung wurde ein C++ Programm erstellt, welches die Messgera-
te (Ke2001, Kel95, Lock-In, usw.) ausliest und den Magneten sowie das Spektrometer
ansteuert. Damit ist es moglich, Messreihen mit bis zu drei Tagen Messzeit durchzu-
fithren, wobei die maximale Messzeit einzig durch den He-Verbrauch des Kryostaten
bestimmt wird. Die Messanordnung sowie die Probengeometrie sind typisch fiir die
meisten in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Messungen, abweichende Geometrien

und Messanordnungen werden an den entsprechenden Stellen kenntlich gemacht.

15Eine Beleuchtung der Probe mit Wellenlingen unterhalb der Reststrahlenbande des GaAs fiihrt
zur Anregung zusitzlicher Ladungstriger aus Storstellen in der GaAs/AlGaAs-Heterostruktur. Die-
ser Effekt wird als persistiver Photoeffekt bezeichnet [Drummond82] und wirkt sich stérend auf die

Messungen aus.



Seite 48 Kapitel IV: Ergebnisse und Diskussion

Kapitel IV

Ergebnisse und Diskussion

6 Charakterisierung des Probenmaterials

In diesem Abschnitt wird zunédchst anhand von Transportmessungen gezeigt, dass die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete Maander-Corbino-Geometrie mit einer
sechten” Corbino-Probe vergleichbar und in der direkten Umgebung eines ganzzahligen
Fiillfaktors im Randkanal-Bild sogar topologisch dquivalent ist.

Im zweiten Teil des Abschnitts werden Absorptionsmessungen an dem Probenmaterial
11500 vorgestellt, die in Transmission mit Hilfe eines Bolometers aufgenommen wur-
den. Diese dienen der Charakterisierung der Proben und werden als Vergleichsmaf fiir
die Photoleitungsmessungen im Abschnitt 7 herangezogen. Eigentlich wére es sinnvoll
gewesen, zu jeder Photoleitungsmessung parallel auch die Transmission als Referenz
aufzuzeichnen, jedoch ist es wihrend der gesamten Arbeit nicht gelungen, ein Bolome-
ter in einen zuverlédssig arbeitenden Zustand zu versetzen (weder ein altes Bolometer
aus der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. Dr. Kotthaus (LMU Miinchen), noch ein neu
angeschafftes Bolometer der Firma IRLabs Inc.). Bei den meisten Versuchen, das Bolo-
meter zu betreiben, kam es zu einem Einsickern von Helium in den Vakuum-Bereich des
Bolometers, was das Signal nach einigen Minuten bis maximal nach ein paar Stunden
nahezu vollstdndig ausloscht. Da fiir das Einkiihlen mit Bolometer eine Vorkiihlung
mit fliissigem Stickstoff notig ist, nimmt dies sehr viel Zeit in Anspruch, weshalb im

spateren Verlauf der Arbeit zunehmend auf das Bolometer verzichtet wurde.

6.1 Transportmessungen

Die Frage nach der Vergleichbarkeit einer Maander-Corbino-Probe mit einer ,ech-
ten Corbino-Probe ldsst sich im Wesentlichen darauf reduzieren, in wie weit die Bezie-
hung Isp(U = konst.) « 0.,  trotz der ,\Maander“-Corbino-Geometrie gilt. Dazu
wird im Folgenden der gemessene Strom [gp einer M#ander-Corbino-Probe mit der
Leitfahigkeit o,, einer Hall-bar-Probe verglichen. Abbildung 6.1 zeigt die Magnetfeld-
abhéngigkeit des gemessenen Stromes Igp(B) einer Méander-Corbino-Probe aus dem
Probenmaterial 11500 bei 7' = 4.2 K (schwarze Kurve). Dabei liegt eine Spannung von
Usp = 10 mV zwischen Kontakt 1 und Erde an (siehe Abb. 5.4), und der Strom vom
Kontakt 2 zur Erde wird mittels eines DLPCA-200 Stromverstérkes der Firma Femto
gemessen. Weiterhin ist die spezifische Leitféhigkeit o,,(B) (blaue gestrichelte Kurve)

einer Hall-bar-Probe!¢ dargestellt. Wobei in der Hall-Messung ein konstanter Strom

16Dje Hall-bar-Probe wurde im Rahmen der Diplomarbeit von A. Ganczarczyk |Ganczarczyk07| aus
dem Probenmaterial 11500 hergestellt.
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Abbildung 6.1: Vergleich der SdH-Oszillationen der Probe 11500-1 im ge-
messenen Strom Igp(B) fiir eine konstante angelegte Spannung von Ugp =
10 mV (schwarze Kurve) mit der spezifischen Leitfahigkeit o,,(B), bestimmt
aus einer Hall-Messung an einer Probe desselben Materials bei einem konstan-
ten aufgepriagten Strom von 1 pA ( blaue gestrichelte Linie). Die rote Kurve

zeigt eine angepasste Lorentz-Kurve nach Gleichung (2.10).

von Isp = 1 pA aufgepréigt und aus den gemessenen Quer- und Langsspannungen die
spezifische Leitfahigkeit o,, berechnet wird (siche auch Abschnitt 2.1). Beide Kurven
zeigen deutlich ausgeprigte Shubnikov-de-Haas-Minima, wobei die Position der Minima
exakt iibereinstimmt und ganzzahligen Fiillfaktoren entspricht (siche auch Abschnitt
2.2). Trotz drastisch abweichender Probengeometrie sind die Kurvenverldufe qualitativ
vergleichbar. Das Finsatzbild in Abbildung 6.1 zeigt nochmals den Magnetfeldbereich
um den Fiillfaktor v = 2. Hier zeigt sich deutlich, dass die Form der Kurven nahe-
zu identisch ist. Das Shubnikov-de-Haas-Minimum der Hall-bar-Messung ist lediglich
breiter bzw. ausgeprigter als das der Maander-Corbino-Probe. Aufgrund der gerin-
gen Breite b = 100 pm und dem verhaltnismafig grofsen Umfang von ca. 32 mm der
Maander-Corbino-Probe ist das aber auch nicht unerwartet. Eine wesentliche Grofe
zur Charakterisierung des 2DEG ist die Ladungstragerbeweglichkeit p; aufgrund der
besser definierten Geometrie der Hall-bar-Probe erscheint es sinnvoll, die Beweglich-

keit aus der Hall-bar-Messung zu bestimmen. Dabei lésst sich die Beweglichkeit des
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Probenmaterials 11500 aus der Nullfeldleitfahigkeit op = 1/94.6378 Ohm™! und der
Ladungstrigerdichte von n, = 2.61 x 10" em™2 zu p = 252600cm?/V's bestimmen,
und die Anpassung der Gleichung (2.10) (rote Kurve in Abb. 6.1) an die experimentell
bestimmte Magnetfeldabhingigkeit der Leitfihigkeit oy, liefert in guter Ubereinstim-
mung dazu eine Beweglichkeit von p = 249700 ¢cm?/V's (siehe Abschnitt 2.1).

T —T=42K T
S T=300mK | x1000 ]
4 - U -

C

\ ‘ \ ‘ \ ‘ ‘ \ ‘ \ \ ‘
-600 -400 -200 0 200 400 600 800

U, [mV]

Abbildung 6.2: Strom-Spannungs-Kennlinie der Probe 11500-1 im Fiillfaktor
v = 2 fir Temperaturen von 7' = 4.2 K (rote Kurve) und 7' = 300 mK
(blaue Kurve). Mit U, ist die Durchbruchspannung des Quanten-Hall-Effekts
bei T' = 4.2 K markiert.

Abbildung 6.2 zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinie der Probe 11500-1 fiir den Fiill-
faktor v = 2 bei T' = 4.2 K (rote Kurve) sowie bei T = 300 mK ' (blaue Kurve). Die
Kennlinien dhneln, wie schon aus den vorhergehenden Betrachtungen zu erwarten ist,
qualitativ der Kennlinie einer Corbino-Scheibe (siche z.B. [Kalugin03, Liu98, Sagol02]).
Man erkennt deutlich den Zusammenbruch des Quanten-Hall-Effekts bei U, = 500 mV
fiir T' = 4.2 K und bei U. =~ 600 mV fir T" = 300 mK. Jedoch zeigen die Kenn-

linien eine graduelle Abnahme des Widerstandes der Probe bereits bei Spannungen

1"Die Messungen bei T' = 1.6 K — 300 mK wurden in einem He3-Kryostaten aus der Arbeitsgruppe
von Herrn Prof. Dr. D. Heitmann an der Universitidt Hamburg durchgefiihrt, aufgenommen wurde hier
eine U(I)-Kennlinie im Gegensatz zur 4.2K-Messung, wo eine I(U)-Kennlinie aufgenommen wurde.
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deutlich unterhalb des vollstdndigen Zusammenbruchs bei U.. Die Kennlinien deuteten
darauf hin, dass mit zunehmender Spannung einzelne klassische Strompfade entstehen,
die den Gesamtwiderstand reduzieren, diese jedoch noch nicht zum Zusammenbruch
des Quanten-Hall-Effekts fithren. Dies wird bei ,echten” Corbino-Proben normalerweise
nicht so ausgepragt beobachtet.

Wie die Abbildungen 6.1 und 6.2 deutlich zeigen, ist somit die Annahme gerechtfertigt,
dass die Maander-Corbino-Geometrie im Quanten-Hall-Regime topologisch dquivalent
mit der Corbino-Geometrie ist und die Beziehung  Isp(U = konst.) < 0., auch fiir

die Maander-Corbino-Proben hinreichend erfiillt ist.

Die bisher beschriebene und fiir Corbino-Proben géingige Messtechnik, bei der eine

konstante Spannung Ugp aufgeprigt und in einer Zweipunkt-Messung der Strom Igp
gemessen wird, kommt bei den folgenden Messungen der photoinduzierten Leitfahig-
keitséinderung nicht zur Anwendung. Stattdessen wird eine Vierpunktmessung durch-
gefiihrt, bei der ein konstanter Strom Isp zwischen den Kontakten 1 und 2 aufgepragt
und der nicht-lokale Spannungsabfall U,, zwischen den Kontakten 3 und 4 gemessen
wird (siehe Abb. 5.4). Die Vierpunktmessung des Widerstands erweist sich als hoch-
empfindliche Methode zur Bestimmung der Photo-Antwort der Probe. Physikalisch
relevant ist jedoch o,, bzw. dessen photoinduzierte Anderung; wie jedoch im Folgen-
den gezeigt wird, gilt in guter Naherung U%r x Isp(U = konst.) x 0,,. Die Vor- und
Nachteile der Vierpunktmessung im Zusammenhang mit der photoinduzierten Leitfa-
higkeitsdnderung werden im Abschnitt 7 vorgestellt.
Abbildung 6.3 zeigt die Magnetfeldabhéngigkeit des Spannungsabfalls einer Maander-
Corbino-Probe bei einer Temperatur von 7" = 4.2 K und einem aufgeprigten Strom von
Isp = 45 nA. Man erkennt bis hinunter zu einem Tesla deutliche Spannungsmaxima
bei diskreten Magnetfeldern, die sich als ganzzahlige Fiillfaktoren identifizieren lassen,
wahrend der Spannungsabfall im Bereich zwischen den ganzzahligen Fiillfaktoren, wie
es auch klassisch zu erwarten ist, nahezu verschwindet. Dem entsprechend kann man
mit Hilfe der Gleichung (2.22) aus dem Abstand der Maxima zueinander ebenfalls die
Ladungstragerdichte bestimmen und erhélt fiir die gezeigte Probe 11500-1

ne = 2.62x10" em™2 . (6.1)

Die Abweichung zu der aus Abbildung 6.1 bestimmten Ladungstriagerdichte liegt im
Rahmen der normalen Variation der Ladungstragerdichte zwischen verschiedenen Ab-
kiihlvorgangen.

Wie der in Abbildung 6.4 dargestellte Vergleich zwischen dem Verlauf des nicht-lokalen
Spannungsabfalls U,.. bei konstantem Strom und dem bei konstanter Spannung gemes-
senen Verlauf des Stromes zeigt, entspricht der Vierpunkt-Spannungsabfall U,.,. gerade

dem inversen Stromverlauf der Zweipunkt-Messung. Definiert man einen Vierpunkt-
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Abbildung 6.3: Nichtlokaler Spannungsabfall U,,.(B) der Probe 11500-1 in Ab-
héangigkeit des Magnetfeldes fiir einen konstanten aufgeprégten Strom von
Isp=45nAbeiT =42 K.
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Abbildung 6.4: Vergleich des Vierpunkt-Spannungsabfalls U,.,.(B) bei einem
konstanten aufgeprigten Strom von Igp = 45 nA mit dem gemessenen Strom
Isp(B) bei einer konstanten Spannung Usp = 30 mV sowie das Inverse des

gemessenen Stroms (rote gestrichelte Linie) fur 7' = 4.2 K.
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Widerstand
U?"T‘

Ry =
7 Isp

so entspricht dieser gerade dem inversen Leitwert 1/Sy. Da der Leitwert aufgrund der
maanderartigen Geometrie nicht auf eine spezifische Leitfahigkeit zuriickzufiihren ist,
wird im Folgenden nur auf den Vierpunkt-Widerstand bzw. den Zweipunkt-Leitwert

Bezug genommen.
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Abbildung 6.5: Temperaturabhéngigkeit des Leitwerts So(T) = 1/R, aufge-

nommen bei einem Fullfaktor v ~ 2.

Wie die Abbildung 6.2 bereits erkennen lésst, ist der Widerstand bzw. der Leitwert der
Probe stark temperaturabhéngig, daher soll im Folgenden noch kurz auf die Tempera-
turabhéngigkeit des Leitwerts eingegangen werden.

Abbildung 6.5 zeigt die aus dem Vierpunkt-Widerstand bestimmte Leitfahigkeit Sy =
1/Ry im ganzzahligen Fiillfaktor v = 2 aufgetragen gegen die inverse Temperatur, wo-
bei die zwei rot dargestellten Messpunkte bei einem aufgepriagten Strom von Igp =
45 nA im He*-Kryostaten und die schwarz dargestellten bei einem Strom von Igp =
4 nA im He*-Kryostaten gemessen werden. Die Leitfihigkeit fillt mit sinkender Tem-
peratur von Sy &~ 1S bei 4.2 K um eine Grofenordnung auf 7 n.S bei 300 mK. Dabei
fallt die Leitfahigkeit bis etwa 2 K sehr schnell ab und zeigt bei weiterer Reduktion der

Temperatur eine deutlich flachere Steigung. Dieses Verhalten weist auf einen Ubergang
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von einem thermisch aktivierten Transport zu einem sog. ,variable range hopping“-
Transport bei T ~ 2 K hin. Nach Ando [Ando82b| kann der thermisch aktivierte
Transport im Temperaturbereich von 2 K — 4 K bis 50 K durch

Eq

Ouz(T) ~ e FBT (6.3)

beschrieben werden, dabei entspricht im ganzzahligen Fiillfaktor E, ~ fuw./2 der Ak-
tivierungsenergie. Unterhalb von 7"~ 1 K erwartet man aufgrund der zunehmenden
Lokalisierung der Elektronen an den Potenzialfluktuationen des 2DEGs einen Metall-
Isolator-Ubergang. In diesem Regime kann die Leitfihigkeit durch das ,variable range
hopping*“-Modell beschrieben werden [Buss05, Ebert83, Svoboda97|. In diesem Modell
geht man davon aus, dass die lokalisierten Elektronen von einem Potentialminimum
bzw. Potentialmaximum zum néchsten tunneln und sich damit ,hiipfend“ durch das

2DEG bewegen. Dieses Modell sagt eine Temperaturabhéngigkeit der Form

T

(=)

)1/2

&

Ouz(T) ~ e (6.4)

voraus, dabei ist Tj proportional zur inversen Lokalisierungslange. Messungen von Buss
et al. [Buss05] an GaAs/AlGaAs-Corbino-Proben!® zeigen, dass die Leitfidhigkeit im
Temperaturbereich zwischen 4 K und 1 K durch ein Summe der Gleichungen (6.3) und
(6.4) beschrieben werden kann, wobei unterhalb von ca. 1 K —2 K der ,yvariable range

hopping“-Transport dominanter wird.

6.2 Transmissionsmessungen mittels Bolometer

Zur Charakterisierung der Zyklotronabsorption des Materials 11500 in Abhéngigkeit
des Magnetfeldes wird die in Maander-Corbino-Geometrie strukturierte Probe 11500-
2 verwendet, welche mit einem Gate zur Kontrolle der Ladungstriagerdichte versehen
ist'?. Die spektral aufgeldste Transmission wird mit Hilfe eines Fourier-Transformations-
Spektrometers (FT-Spektrometers) aufgenommen, wobei ein Si-Komposit-Bolometer
als Detektor dient. Bei Transmissionsmessungen mit einem FT-Spektrometer wird die
Transmission iiblicherweise auf eine Referenz-Transmissionsmessung 7y normiert, wo-
bei fiir Ty die Transmission fiir verschwindende Ladungstrigerdichte verwendet wird
(vgl. Abschnitt 3.1). Die Verarmung des 2DEG wird dabei durch Anlegen einer ne-
gativen Gatespannung von U, = —1 V gegeniiber einem der ohmschen Kontakte der
Probe erreicht. Damit enthélt das normierte Transmissionsspektrum 7'(B, n.)/T(B,0)
im Idealfall nur noch die Absorption des 2DEG bei einem gegebenen Magnetfeld B.

8Die von Buss et al. verwendeten Proben &hneln beziiglich der Ladungstrigerdichte und Beweg-

lichkeit den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben.
9Die Probe 11500-2 zeigt zwar einen Leckstrom, der Photoleitungsmessungen, wie sie in den folgen-

den Abschnitten vorgestellt werden, unmdoglich macht; der Leckstrom ist jedoch klein genug, um eine

Verarmung des 2DEGs zu erreichen. Damit ist die Probe fiir Transmissionsmessungen gut geeignet.
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Abbildung 6.6: Transmissionsspektren der Probe 11500-2 in einem Magnet-
feldbereich von B = 4 T'— 10 T bei T' = 4.2 K. Die rot gestrichelte Linie
kennzeichnet den Verlauf der Zyklotronresonanzposition in Abhéngigkeit des
Magnetfeldes.

Abbildung 6.6 zeigt eine Ubersicht der Transmissionsspektren®® der Probe 11500-
2 in einem Magnetfeldbereich von B = 4 T bis B = 10 T fiir eine Temperatur von
T = 4.2 K. Dabei werden bei einem festen Magnetfeld B jeweils 100 Einzelinterfero-
gramme bei U, = 0 V und 100 bei U, = —1 V als Referenz gemittelt. Die Auflsung
betrigt dabei A7 = 0.5 em ™!, und als Strahlteiler wird ein 62e-Mylar der Firma Bruker
verwendet (die Transmissionscharakteristik des Strahlteilers ist im Anhang Abb. C.1
gezeigt).
Man erkennt (trotz des nicht optimal arbeitenden Bolometers) bis hinunter zu ca.
55 em~! deutlich die Zyklotronabsorption des 2DEGs. Die rot gestrichelte Linie deu-
tet dabei die lineare magnetische Dispersion der Zyklotronresonanz nach Gleichung
(3.16) an. Eine weitere Messung bei noch kleineren Magnetfeldern und damit ein-
hergehend kleineren Wellenzahlen ist hier nicht sinnvoll, da bei kleinen Wellenzahlen
das elektrische Rauschen des gesamten experimentellen Aufbaus schnell zunimmt (im

Wesentlichen das 1/ f-Rauschen). Dartiber hinaus nimmt die Transmission des Strahl-

20Dje Transmission wird bei den Fourier-Transformations-Spektren aus historischen Griinden meist
gegen die Wellenzahl 7 = 1/\ = v/c gemessen und in reziproken Zentimetern aufgetragen; zusétzlich
gibt die obere Achse die entsprechende Energie in meV an.
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teilers unterhalb von 7 ~ 75 cm™! etwa linear mit der Wellenzahl ab und betrigt
bei 7 = 50 em™! nur noch ca. 50% des Wertes bei 7 = 75 cm™!. Wie bereits im
Abschnitt 3.1 in einem klassischen Bild hergeleitet, wird fiir die Zyklotronresonanz
ein Lorentz-férmiges Absorptionsprofil erwartet. Das Transmissionsspektrum lasst sich

entsprechend durch
T(B,n.) a

m =1- 1+ 47 —7,.)2/w? (6.5)

beschreiben, wobei die Amplitude a sowie die Halbwertsbreite w durch die Beweg-

lichkeit g und die Ladungstrigerdichte n, der Probe bestimmt sind (siehe Gleichung
(3.10)) und 7. die Wellenzahl der Zyklotronresonanz angibt.
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Abbildung 6.7: Transmissionsspektrum der Probe 11500-2 bei B = 10 T'. Die

rote Linie zeigt eine angepasste Lorentz-Kurve nach Gleichung (6.5).

Wie die Abbildung 6.7 zeigt, lasst sich das Transmissionsspektrum bei B = 10 T" erwar-
tungsgeméal gut durch eine Lorentz-Kurve nach Gleichung (6.5) approximieren, wobei
die folgenden Parameter

a = 0.22 (6.6)
w = 133cem™! (6.7)
7, = 13432 cm™! (6.8)
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zur besten Approximation fithren. Aus den Gleichungen (3.11)

Mer (1 4+ y/Er)e0C w a

2 Vi—2a+1"
2e 1

H= Mer /1 — 24

erhdlt man mit der Dielektrizitdtskonstante e, = 12.8 fiir GaAs [Kukushkin03, Leavitt86,

Vasiliadou93] und der aus (6.8) bestimmten Zyklotronmasse m.. = 0.0695 m,. ei-

Ne =

ne Ladungstrigerdichte von n, ~ 0.9 x 10" ¢m~™2 und eine Beweglichkeit von u ~
270000 ¢cm?/V's. Die Beweglichkeit ist etwas groRer als die im vorherigen Abschnitt
aus den Transportmessungen bestimmte. Dies ist jedoch aufgrund der Tatsache, dass
die unterschiedlichen Streumechanismen verschiedenen Einfluss auf die hoch- und nie-
derfrequente Leitfdhigkeit haben, nicht anders zu erwarten. Die Ladungstriagerdichte
weicht jedoch stark von der aus Transportmessungen bestimmten Dichte von n, =
2.62 x 10 em~2 ab, die im selben Abkiihlvorgang wie auch die Transmissionsmessun-
gen aufgenommen sind. Berticksichtigt man jedoch, dass bei etwa 61% der beleuchteten
Fldche das 2DEG weggeitzt ist, und korrigiert den Wert entsprechend, so ergibt sich
in guter Ubereinstimmung mit den Transportmessungen eine Ladungstrigerdichte von
Ne ~ 2.42 x 10" em™2.

Die aus der Resonanzposition bestimmte Zyklotronmasse von m.,. = 0.0695 m, er-
scheint zunéchst zu grofs verglichen mit der Bandkantenmasse von GaAs (mgeas =
0.0665 m, [Hansen88, Vurgaftman01]). Dies ldsst sich jedoch, wie im Folgenden gezeigt
wird, durch die Nicht-Parabolizitét des GaAs-Leitungsbandes erkléren (vgl. Abbschnitt
3.2).

Abbildung 6.8 zeigt die aus den in Abbildung 6.6 dargestellten Transmissionsspektren
bestimmte Zyklotronmasse in Abhéngigkeit des Magnetfeldes. Oberhalb eines Magnet-
feldes von ca. 5.75 T wird einen scheinbar linearer Anstieg der Zyklotronmasse mit
zunehmendem Magnetfeld beobachtet. Dieser kann der durch die Gleichung (3.24)

2K. !
Mo = M (1 — FZ {(N +Dhw+ < T, >0}) (6.9)

9

Q

2K
m* (1 + 72 {(N + Dhw+ < T, >0}>

g

angepasst werden. Mit der Bandliicke E;, = 1.52 eV fiir GaAs [Vurgaftman01] erhélt

man durch Anpassen der Gleichung (6.9) an die experimentellen Daten:
m* = 0.06655 m, , Ko =1.18 , < T, >o=9.98 meV

Ein analoges Resultat liefert die Auswertung der Transmissionsspektren der Probe
11500-1 ohne Gate (siche Abb. D.1 im Anhang). Die so bestimmte effektive Band-
kantenmasse m* und der Parameter K, stimmen gut mit den experimentell sowie

theoretisch erwarteten Werten fiir GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen iiberein (siehe z.B.
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Abbildung 6.8: Zyklotronmasse bestimmt aus der Position der Zyklotronab-
sorption der Probe 11500-2. Die gestrichelte Linie gibt die effektive Masse ent-
sprechend der Gleichung (6.9) fiir N = 0, 1,2 unter Verwendung der fiir N =0
angepassten Parameter m* = 0.06655 m., Ky = —1.18 und < T, >o= 9.98 meV
wieder.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Transmissionsmessungen der Probe 11500-2 bei
B=425Tund B=10T.
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[Batke93, Drexler91, Hopkins87, Lorke89, Pfeffer96, Thiele87, Zawadzki94]). Aus der
Gleichung (1.4) lasst sich die Energie des untersten Subbandes in Wachstumsrichtung
zu < T, >9= 15 meV abschitzen, was gut mit dem Wert der Regression iiberein-
stimmt, wobei jedoch anstelle der Gleichung (1.3) die Steigung des Dreieckpotentials

Fy durch den einfacheren Ausdruck

€ Mg

FOZ

6.10
- (6.10)

gendhert wird [Davies98]. Die experimentell beobachtete Zyklotronmasse fiir Magnet-
felder oberhalb des Fiillfaktors v = 2 lésst sich also gut durch den Einfluss der Nicht-
Parabolizitit des GaAs-Leitungsbandes beschreiben. Unterhalb von B &~ 4.75 T wird
ein deutlicher Anstieg der Zyklotronmasse beobachtet, der nicht mit der Gleichung
(6.9) beschrieben werden kann. Die genaue Ursache fiir den starken Anstieg der Zy-
klotronmasse ist unklar, jedoch zeigen die Spektren unterhalb von B =~ 4.75 T eine
zunehmende asymmetrische Verbreiterung, wie der direkte Vergleich der Transmissi-
onsspektren bei B = 4.25 T' (links) und B = 10 T (rechts) in Abbildung 6.9 zeigt.
Diese Verbreiterung ist ein Hinweis darauf, dass hier nicht nur eine Anregung zwischen
den Landau-Niveaus N =1 — N = 2 beobachtet wird, sondern mehrere Anregungen
beteiligt sind.

Die in den folgenden Abschnitten diskutierten Messungen beschrianken sich auf die di-
rekte Umgebung des Fiillfaktors v = 2. Hier ist die Zyklotronmasse nahezu konstant
und kann hinreichend gut durch die Nicht-Parabolizitit des GaAs-Leitungsbandes nach
Gleichung (6.9) beschrieben werden, daher kann der Einfluss der Anormalitét unterhalb
von B = 4.75 T hier unberiicksichtigt bleiben.
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7 Photoleitungsmessungen

Die Méaander-Corbino-Geometrie (siche Abb. 5.4) der in dieser Arbeit verwendeten
Proben kombiniert die nicht einfach zusammenhéngende Topologie der klassischen
Corbino-Scheibe mit dem Auftreten von Randkanélen im Quanten-Hall-Regime. Auf-
grund der Natur des Quanten-Hall-Effekts liegen alle Kontakte eines Randes auf dem-
selben Potential, wihrend gleichzeitig der duftere Rand vom inneren Rand der Probe
durch ein fiillfaktorabhéngiges System von kompressiblen und inkompressiblen Gebie-
ten getrennt ist. Wie bereits im Abschnitt 6.1 gezeigt, sind die Transporteigenschaften
der Méaander-Corbino-Proben im Quanten-Hall-Regime vergleichbar mit denen einer
Corbino-Scheibe. Obwohl sich bei der Corbino-Geometrie das Messen des radialen
Stromflusses Isp (bei konstanter Spannung Usp) aufgrund der direkten Proportio-
nalitdt zur Leitfahigkeit anbietet (wie auch in den meisten Arbeiten realisiert, siche
z.B. [Kalugin03, Liu98, Sagol02, Stellmach05, Stellmach07b|), wird hier ein konstanter
Strom Igp zwischen Aufen- und Innenrand (Kontakte 1 und 2 in Abb. 5.4) vorgegeben
und der nicht-lokale Spannungsabfall U, zwischen den Kontakten 3 und 4 gemessen.
Die Messung einer Spannung bzw. Spannungsdnderung bei konstantem Strom birgt
zwar einen erheblichen Mehraufwand in der Auswertung, ist jedoch aus messtechni-
scher Sicht wesentlich leichter zu handhaben, da Spannungen im allgemeinen rauschér-
mer zu verstarken und zu detektieren sind als die extrem kleinen Strome (<< 10 nA)
bzw. Stroménderungen (< 1 pA) bei der ,klassischen* Corbino-Messung im Bereich des
Leitwertminimums (vgl. Abb. 6.1 und 6.2). Die durch eine photoinduzierte Leitwertén-
derung AS hervorgerufene Spannungséinderung AU (im Folgenden kurz als Photosignal
bezeichnet) ist unabhéngig vom genauen Prozess, der zur Leitwertdnderung fiihrt, in

dieser Messanordnung gegeben durch

1 1 AS U?
AU =(——m—— — —Vlep~ ——1¢p = —AS—E NI
v <<50+A5) 55/ fsp 52 5P oo (7.1

dabei ist So = Isp/U,, der Leitwert der Probe ohne Beleuchtung und Sy + AS jener
mit Beleuchtung. Anhand von Gleichung (7.1) wird sofort ersichtlich, welcher weite-
re Vorteil sich neben dem messtechnischen ergibt. Im Quanten-Hall-Regime wird der
Leitwert einer Mé&ander-Corbino-Probe verschwindend klein (S, — 0), da aber das
Photosignal proportional zu 1/52 ist, wird damit das zu detektierende Signal in der di-
rekten Umgebung des ganzzahligen Fiillfaktors sehr grofs. Dagegen ist das Photosignal
einer Hall-bar-Probe gegeben durch AU = AR, Isp und geht im Quanten-Hall-Regime
aufgrund von R,, — 0 gegen Null.

Die hohe Empfindlichkeit der Médander-Corbino-Proben sowie das gute Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis des gesamten experimentellen Aufbaus ermoglicht den Einsatz der breitban-
dig emittierenden Hg-Lampe des FT-Spektrometers als THz-Quelle sowie die spektral
aufgeloste Auswertung des Photosignals, obwohl nur eine sehr geringe Intensitét an der
Probenoberfliche erreicht wird (P < 1 nW ¢m™2, siche Abbschnitt 8.1).
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7.1 Spektral aufgeloste Photoleitungsmessungen

In diesem Abschnitt werden spektral aufgeloste Messungen des Photosignals AU der
Maéander-Corbino-Probe 11500-1 bei einer Temperatur von T = 4.2 K sowie T =
300 mK in Abhéngigkeit des Fiillfaktors/Magnetfeldes vorgestellt. Diese Messungen
zeigen, dass sich das Photosignal in komplexer Weise aus einem sogenannten bolometri-
schen Signal des Probeninnern und einem nicht-bolometrischen Anteil der Randkanéle
zusammensetzt.

Zur Messung des spektral aufgelosten Photosignals wird (einfach gesagt) die Probe
selbst als Detektor verwendet. Dazu wird bei einem konstanten aufgepragten Strom
Isp die photoinduzierte Spannungsianderung AU in Abhéangigkeit der Spiegelposition
des F'T-Spektrometers als Interferogramm detektiert und durch Fourier-Transformation
in eine spektrale Abhéngigkeit iiberfiihrt. Dabei werden die Interferogramme mit ei-
ner Dreieck-Apodisation gewichtet, um eine Glattung der Spektren zu erreichen (siehe
Abschnitt 5). Ein hochohmiger Vorverstiarker (DLPVA-100-F-D R > 1 TQ2 , SR560
R ~ 100 MS) dient zur Verstdrkung des Signals und zur Impedanzanpassung an das
Spektrometer. Als THz-Quelle wird die breitbandig emittierende Hg-Lampe des FT-
Spektrometers verwendet. Fiir die Messungen bei einer Temperatur von T" = 4.2 K
wird ein Multilagenstrahlteiler (62e-Mylar der Firma Bruker) und bei 7"~ 300 mK ein
23 pm-Mylar-Strahlteiler verwendet (vgl. Abschnitt 5). Im Gegensatz zu den Trans-
missionsmessungen steht hier jedoch kein Referenzspektrum zur Normierung zur Ver-
fligung.

Die Abbildung 7.1(a) zeigt eine der ersten im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Pho-
toleitungsspektren der Probe 11500-1 fiir verschiedene Magnetfelder um den Fillfaktor
v = 2. Die Abbildung 7.1(b) zeigt die (aus der Anpassung einer Lorentz-Kurve an die
Spektren bestimmte) integrale Amplitude des Photosignals im Vergleich zum Quadrat
des gemessenen Spannungsabfalls U,.,.. Die Amplitude folgt (wie nach Gleichung (7.1)
erwartet) im Wesentlichen dem Quadrat der Spannung U, und zeigt ein deutliches
Maximum beim ganzzahligen Fiillfaktor. Fiir eine genauere Diskussion der Abweichung
der integralen Amplitude des Photosignals AU vom Quadrat der Spannung U,.,, die
durch eine Strom/Spannungs- und Fillfaktorabhéngigkeit der photoinduzierten Leit-
wertdnderung AS hervorgerufen wird, ist eine Messung mittels Lock-In-Technik besser
geeignet, da die Lock-In-Technik eine genauere Bestimmung der integralen Amplitu-
de des Photosignals ermoglicht. Eine detailliertere Betrachtung der Strom/Spannungs-
und Fiillfaktorabhéngigkeit der integralen Amplitude des Photosignals bzw. der pho-
toinduzierten Leitwertdnderung AS (welche ja die eigentliche physikalisch relevante
Groke darstellt) gemessen mittels Lock-In-Technik wird im Abschnitt 7.2 vorgestellt.

Abbildung 7.2 zeigt zwei Photoleitungsspektren der Probe 11500-1 bei einer Tempe-
ratur von 7" = 4.2 K und einem Fiillfaktor v = 1.97 einmal fiir einen aufgeprigten
Strom von Isp = 74 nA (blaue Linie) und einmal fiir Isp = 296 nA (schwarze Linie)

im direkten Vergleich mit der aus einer Transmissionsmessung bestimmten Zyklotron-
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Abbildung 7.1: (a) Photoleitungsspektren der Probe 11500-1 in einem Magnet-
feldbereich von B = 5.15 T'— 5.65 T in Schritten von AB = 0.05 T bei einem
aufgepragten Strom von Igp = 74 nA und einer Temperatur von 7" = 4.2 K.
(b) Vergleich der integralen Amplitude der Photoleitungsspektren (Punkte) mit
dem Quadrat des Spannungsabfalls U?2. der Probe (Linie).
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Abbildung 7.2: Vergleich des Photosignals bei einem aufgeprigten Strom von
Isp = 74 nA (blaue Linie) und einem Strom von Isp = 296 nA (schwarze
Linie) mit der Absorption (rote Linie) der Probe 11500-1 bei einem Fiillfaktor

von v = 1.97.

absorption (rote Linie) derselben Probe. Dabei sind die Spektren beztiglich des Reso-
nanzmaximus auf Eins normiert, und die Auflésung ist auf A” = 0.5 em™! begrenzt.
Das Photoleitungsspektrum bei einem aufgepragten Strom von Isp = 74 nA zeigt eine
periodische Modulation, welche der eigentlichen Resonanz iiberlagert ist. Diese Mo-
dulation ldsst sich auf das Auftreten von Fabry-Pérot-Interferenzen zuriickfiithren, da
der GaAs-Wafer, in dem sich das 2DEG befindet, wie eine planparallele Platte wirkt.
Daher wurde die Probe riickseitig um 2° angekeilt. Wie die Messung bei Isp = 296 nA
(schwarze Linie), die nach dem Ankeilen aufgenommen wurde, zeigt, liefen sich so
die Fabry-Pérot-Interferenzen vollsténdig unterdriicken. Die Oszillationen des Absorp-
tionsspektrums resultieren dagegen nicht aus Fabry-Pérot-Interferenzen, sondern sind
auf ein deutlich grofseres Rauschen gegeniiber den Photoleitungsmessungen zuriickzu-
fithren. Alle drei Spektren lassen sich sehr gut durch eine Lorentz-Kurve mit der Reso-
nanzposition bei 7. = (74.86+0.05) cm ™! und einer Halbwertsbreite von w & 2.66 cm ™
approximieren. Die gute Ubereinstimmung der Photoleitungsspektren mit der Zyklo-
tronabsorption weist darauf hin, dass der zur Leitfadhigkeitsinderung AS und damit

zum Photosignal AU fithrende Prozess direkt mit der Zyklotronabsorption der THz-
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Strahlung im 2DEG korreliert ist. Ferner ist die Beobachtung einer Lorentz-férmigen
Resonanz allgemein ein Zeichen dafiir, dass die Resonanzbreite w durch sog. homogene
Verbreiterungsmechanismen bestimmt wird (siche z.B. [Demtroder07, Kneubiihl95]).
Wie in Abschnitt 3.1 diskutiert, fithrt ein homogener Verbreiterungsmechanismus, z.B.
die natiirliche Linienverbreiterung, aufgrund einer endlichen Lebensdauer 7 der pho-
toangeregten Elektronen zu einer Lorentz-formigen Resonanz. Dabei heifst homogen,
dass alle an der Resonanz beteiligten Elektronen vollig gleichberechtigt und damit
nicht unterscheidbar sind. Dem gegeniiber steht die inhomogene Resonanzverbreite-
rung, die durch ein Gaufs-formiges Resonanzprofil charakterisiert ist, wobei inhomogen
hier eine Unterscheidbarkeit der Elektronen durch zuséatzliche physikalische Bedingun-
gen bedeutet. Eine solche Verbreiterung wiirde man z.B. erwarten, wenn die Resonanz
einer Anregung von lokalisierten Elektronen entspricht, die an unterschiedlich tiefen
Potentialfluktuationen lokalisiert und damit unterscheidbar sind. Entsprechend kann
man davon ausgehen, dass der photoinduzierten Leitwertdnderung AS ein kollektiver
Anregungsprozess des 2DEG durch die THz-Strahlung zugrunde liegt, wie es auch bei
der Zyklotronabsorption der Fall ist (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Fin in der Literatur géngiges Modell zur Beschreibung des Photosignals sowohl in
Hall-bar-Proben als auch in Corbino-Proben ist das im Abschnitt 3.3 beschriebene
Modell des bolometrischen Heizens des 2DEGs durch die THz-Strahlung, welches auf-
grund einer photoinduzierten Temperaturerhéhung des Elektronengases AT, zu einer
Widerstands- bzw. Leitwertdnderung (AR, bzw. AS) fiihrt (siche z.B. [Hirakawa0l,
Jager98, KawanoO1, Neppl79, Suchalkin99, Stellmach07a, Zehnder03]). Die gute Uber-
einstimmung der Zyklotronabsorption mit den Photoleitungsspektren in der Profilform,
Breite und Position der Resonanz legt nahe, dass das Heizen des Elektronengases (bei
den hier verwendeten geringen Anregungsleistungen) nahezu vollstandig iiber die Zy-
klotronabsorption erfolgt und kein Beitrag durch direktes Aufheizen des Kristallgitters
zu identifizieren ist. Ein durch Heizen des 2DEGs hervorgerufenes Signal wird der Li-
teratur folgend im Folgenden kurz als ,bolometrisches Signal“ bezeichnet (siehe auch
Abschnitt 3.3).

Die Situation éndert sich bei Fiillfaktoren v > 2, wie es exemplarisch in der Abbildung
7.3 fiir den Fiillfaktor v = 2.065 dargestellt ist. Wahrend das Photoleitungsspektrum
bei einem aufgepréigten Strom von Isp = 296 nA (schwarze Linie) sich kaum in sei-
ner Form und Resonanzposition von der Zyklotronabsorption (rote Linie) unterschei-
det, zeigt das Photoleitungsspektrum bei einem aufgepréigten Strom von Isp = 74 nA
(blaue Linie) eine deutliche Verschiebung der Resonanzposition und erscheint asymme-
trisch verbreitert, wie es auch von Suchalkin et al. [Suchalkin99] an Corbino-Scheiben
beobachtet wird. Eine genauere Interpretation des Resonanzprofils ist durch das Auf-
treten von Fabry-Pérot-Interferenzen fiir die Spektren bei Isp = 74 nA schwierig,
dennoch lasst sich durch Anpassen einer Lorentz-Kurve die Resonanzposition genau

und reproduzierbar bestimmen. Aus der Resonanzposition der Photoleitungsspektren
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Abbildung 7.3: Vergleich des Photosignals bei einem aufgeprigten Strom von
Isp = 74 nA (blaue Linie) und einem Strom von Isp = 296 nA (schwarze
Linie) mit der Absorption (rote Linie) der Probe 11500-1 bei einem Fiillfaktor
von v = 2.065.

kann nach der im Abschnitt 3.2 gegebenen Definition (3.23) die Zyklotronmasse m,,
bestimmt und mit der aus der Transmission bestimmten Zyklotronmasse verglichen
werden.

Abbildung 7.4 zeigt die so bestimmten Zyklotronmassen in Abhéngigkeit des Magnet-
feldes fiir den gesamten Magnetfeldbereich um den Fiillfaktor v = 2, in dem ein Pho-
tosignal mit dem FT-Spektrometer detektiert werden kann. Man erkennt sehr deutlich
eine Abweichung der Zyklotronmasse der Photoleitungsspektren fiir einen aufgeprég-
ten Strom von Igp = 74 nA (blaue Punkte) von der nach dem bolometrischen Modell
erwarten Zyklotronmasse der Transmission (rote Dreiecke) fiir Fiillfaktoren v > 2
die mit zunehmendem Fillfaktor grofer wird. Die aus den Photoleitungsspektren bei
Isp = 296 nA bestimmte Zyklotronmasse (schwarze Punkte) zeigt hingegen auch ober-
halb von v = 2 kaum ein Verschiebung bezogen auf die Zyklotronmasse der Transmis-
sion. Unterhalb des ganzzahligen Fiillfaktors fallen alle drei Massen im Rahmen der

Messgenauigkeit, entsprechend der Erwartung des bolometrischen Modells, zusammen.
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Abbildung 7.4: Vergleich der Zyklotronmasse bestimmt aus den Absorptionss-
pektren (rote Dreiecke) mit der Zyklotronmasse bestimmt aus den Photolei-
tungsspektren (blaue und schwarze Punkte) der Probe 11500-1.

Die Photoleitungsspektren bei einer Temperatur von 7' = 300 mK und einem auf-
geprigten Strom von Igp = 4 nA zeigen in einem Magnetfeldbereich von B = 4.931 T
bis B = 5.753 T' (was einem Fiillfaktorbereich von v = 1.87 bis v = 2.18 entspricht)
ebenfalls ein deutliches Photosignal und erlauben (vermutlich aufgrund der deutliche-
ren Ausprigung des Quanten-Hall-Effekts bei tieferen Temperaturen) eine genauere
Untersuchung des Resonanzprofils sowie der Resonanzposition. Auferdem wurden die-
se Messungen nach dem Anschleifen der Probe durchgefiihrt, so dass Artefakte durch
Fabry-Pérot-Interferenzen auszuschliefen sind. Wie exemplarisch fiir die Fiillfaktoren
v =1.91 und 1.99 in der Abbildung 7.5 (mittlere und rechte schwarze Kurve) gezeigt,
lassen sich die Photosignale im Fiillfaktorbereich von v = 1.99 bis 1.87 nahezu ex-
akt durch eine einzelne Lorentz-Linie (rote Kurven in Abb. 7.5) approximieren. Aus
der Resonanzposition erhélt man in diesem Bereich eine vom Fiillfaktor unabhéngi-
ge Zyklotronmasse von m., = (0.0683 & 10~%) m,, die etwas kleiner als die aus der
Transmission bei 7' = 4.2 K bestimmten Masse von m., = (0.0690 + 4 x 107%) m,
ist. Eine leichte Temperaturabhéngigkeit der Zyklotronmasse ist nicht weiter iiberra-
schend; dementsprechend kann aufgrund des Lorentz-formigen Resonanzprofils sowie

der relativ guten Ubereinstimmung der Resonanzposition auch bei einer Temperatur
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von 7' = 300 mK das Photosignal bei Fiillfaktoren v < 2 auf das Modell des bolome-
trischen Heizens des 2DEG zuriickgefiihrt werden.

Photosignal [ bel. Einheiten ]

Wellenzahl [ cm’”’ ]

Abbildung 7.5: Auf Eins normierte Photoleitungsspektren der Probe 11500-
1 (schwarze Linien) bei T = 300 mK und einem aufgeprégten Strom von
Isp = 4 nA. Die griinen und roten Linien zeigen Lorentz-Profile, die an die

Spektren angepasst sind, eine ndhere Erkldrung findet sich im Text.

Wie auch die Photoleitungsmessungen bei 7' = 4.2 K zeigen die Photoleitungsspektren
bei 300 mK oberhalb des ganzzahligen Fiillfaktors ein vom bolometrischen Modell ab-
weichendes Verhalten, auf das im Folgenden genauer eingegangen werden soll.

Die Photoleitungsspektren im Fiillfaktorbereich von v = 2.18 bis 2.11 zeigen nicht nur
eine asymmetrische Verbreiterung, sondern lassen sich, wie es in der Abbildung 7.5 (lin-
ke schwarze Linie) fiir den Fiillfaktor v = 2.11 gezeigt ist, sehr gut durch die Summe (rot
gestrichelte Linie) von zwei Lorentz-Profilen (griine Linien) approximieren. Damit l4sst
sich die asymmetrisch verbreiterte Resonanz durch die Annahme von zwei nicht auf-
gelosten unabhingigen Resonanzen interpretieren. Die niederenergetischere Resonanz
kann als bolometrisches Signal identifiziert werden, da die Auswertung der Resonanz-
position eine (iiber den gesamten betrachteten Fiillfaktorbereich) nahezu konstante
Zyklotronmasse von m, = (0.0682 & 10~*) m, ergibt, welche identisch mit der unter-
halb des ganzzahligen Fiillfaktors bestimmten Zyklotronmasse ist. Aus der Position der

hoherenergetischen Resonanz ergibt sich eine Masse von m,, = (0.066542 x 10~%) m,,
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die tiberraschenderweise exakt der im Abschnitt 6.2 bestimmten Bandkantenmasse m*
entspricht. Wie in den Abschnitten 7.4 und 7.5.1 noch gezeigt wird, lasst sich diese
Resonanz auf einen nicht-bolometrischen Mechanismus an den Randern der Probe zu-

riickfithren. Sie wird deshalb im Folgenden kurz als ,nicht-bolometrische Resonanz* be-

zeichnet.
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Abbildung 7.6: Zyklotronmassen bestimmt aus den Resonanzpositionen der
Photoleitungsspektren der Probe 11500-1 bei 7' = 300 mK und einem Biass-
trom von Isp = 4 nA (oben) sowie der nicht-lokale Spannungsabfall U, (unten)
in Abhéngigkeit des Magnetfeldes bzw. Fiillfaktors. Genauere Erlauterung fin-
det sich im Text.

Abbildung 7.6 (oben) zeigt noch einmal zusammengefasst die aus dem bolometrischen
Signal bestimmte Zyklotronmasse (schwarze Punkte), die Zyklotronmasse der nicht-
bolometrischen Resonanz (blaue Punkte), die aus den Transmissionsmessungen be-
stimmte Zyklotronmasse (rote Dreiecke) sowie den gemessenen Spannungsabfall U,
ohne Beleuchtung (unten) iiber den gesamten Fiillfaktorbereich um v = 2 herum,
in dem ein Photosignal detektiert werden kann. Im Fiillfaktorbereich von v = 2.10
bis v = 2 ist jedoch die Einfithrung eines dritten Lorentz-Profils nétig, um die Pho-
toleitungsspektren konsistent mit dem restlichen Fiillfaktorbereich zu approximieren,

welches der Vollstandigkeit halber ebenfalls als Zyklotronmasse dargestellt ist (rote
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Punkte). Die Interpretation dieser dritten Lorentz-Kurve ist nicht geklart, moglicher-
weise handelt es sich jedoch um ein Artefakt aufgrund der Apodisation der Interfe-
rogramme oder um das Auftreten einer Fabry-Pérot-Interferenz, die durch eine der
optischen Komponenten des FT-Spektrometers hervorgerufen werden kénnte (siehe
auch Abb. D.2). Weiterhin erweist sich die Auswertung der Spektren beziiglich der
nicht-bolometrischen Resonanz im Fiillfaktorbereich von v = 2.10 bis 2.06 als dufserst
schwierig. In diesem Bereich wachsen sowohl das bolometrische Signal als auch der
Widerstand der Probe und damit das Rauschen sehr schnell an, wodurch die bolome-
trische Resonanz zwar reproduzierbar bestimmt werden kann, nicht jedoch die deutlich
kleinere nicht-bolometrische Resonanz.

Interessant ist hier, dass bis zu einer Spannung von U,, ~ 13 mV (angedeutet durch
die senkrechte Linie in Abb. 7.6), die gerade in der Grofenordnung der Zyklotronener-
gieliicke fw./e =~ 9 mV liegt, eine gegeniiber der Zyklotronmasse reduzierte, konstante
effektive Masse beobachtet wird. Das Auftreten einer reduzierten effektiven Masse so-
wie das Fehlen der hoherenergetischen Resonanz in den Transmissionsmessungen (vgl.
Abschnitt 6.2) weisen darauf hin, dass die hoherenergetische Resonanz mit den Rand-
bereichen der Probe korreliert ist.

Weiterhin bemerkenswert ist die grofe Ahnlichkeit der hier vorgestellten Daten zu
den Messungen von Vasil’ev et al. [Vasil’ev92] und Hirakawa et al. [HirakawaOl] an
Hall-bar-Proben, die ebenfalls bei kleinen angelegten Stromen eine Verschiebung der
Resonanzposition zu hoheren Energien oberhalb des ganzzahligen Fiillfaktors v = 2
beobachten, wihrend die Resonanzposition bei hohen Strémen sowie unterhalb von
v = 2 mit der in Transmission bestimmten Zyklotronresonanzposition iibereinstimmt.
Hirakawa et al. fiihren die Verschiebung der Resonanzposition bei kleinen Stromen auf
den Einfluss der Randkanile zuriick. Wie die weitere Diskusion noch zeigen wird (vgl.
Abschnitte 7.4 und 7.5.1), hat das hier beobachtete nicht-bolometrische Signal seinen
Ursprung ebenfalls in den inkompressiblen Randstreifen, die bei Fiillfaktoren v > 2
entlang des Randes entstehen (siehe auch Abschnitt 2.2.4).
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7.2 Magnetfeld-/Fiillfaktorabhéingigkeit der Photosignalampli-

tude im Vergleich zum bolometrischen Modell

In diesem Abschnitt werden Messungen des Photosignals in Abhéngigkeit vom Magnet-
feld /Fiillfaktor vorgestellt und mit den sich aus dem im Abschnitt 3.3 vorgestellten bo-
lometrischen Modell ergebenden Erwartungen verglichen. Dabei wird das Photosignal
mittels eines Lock-In-Verstérker (Modell 7265 DSP der Firma EG & G) gemessen, da
aufgrund der Lock-In-Technik das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis etwas erhoht und die
Messzeit gegeniiber der spektral aufgelosten Messung mittels FT-Spektrometer deut-
lich verkiirzt wird, wodurch in einer vertretbaren Messzeit ein grofser Magnetfeld- und
Strombereich in kleinen Schritten durchgefahren werden kann. Als THz-Quelle dient
auch hier die Hg-Lampe des FT-Spektrometers?!, welche durch einen im Spektrometer
positionierten Chopper mit 20 Hz moduliert wird (vgl. Abschnitt 5). Wie auch bei
den spektral aufgelosten Messungen mit dem FT-Spektrometer wird ein hochohmiger
Vorverstérker (DLPVA-100-F-D R > 1 T2 oder SR560 R > 100 M) zur Impedanz-
anpassung verwendet.
Abbildung 7.7 zeigt drei typische Verlaufe des Photosignals (Punkte) in Abhéngigkeit
des Magnetfeldes fiir aufgeprigte Strome von (a) 430 nA, (b) 143 nA und (c) 21 nA
sowie das entsprechende Quadrat des Spannungsabfalls U, (Linien). Man erkennt (wie
auch bei den spektral aufgelosten Messungen im vorherigen Abschnitt) tiber einen
grofen Magnetfeldbereich um den Fiillfaktor v = 2 herum ein deutliches Photosignal.
Wie bereits erwahnt, ist das Photosignal AU aufgrund der Vierpunktmessanordnung
entsprechend der Gleichung (7.1) gegeben durch

AU ~ —ASU—’?’” , (7.2)

Isp

wobei die Amplitude des Photosignals sowohl von der Magnetfeldabhéngigkeit der pho-
toinduzierten Leitwertdnderung AS als auch von der Spannung U,., zwischen dem &dufse-
ren und inneren Rand der Probe (welche ein Maf fiir den Leitwert Sy ohne Beleuchtung
ist) beeinflusst wird. Fiir kleine Strome ist lediglich in den Flanken des Photosignals
AU eine leichte Abweichung vom Verlauf des Quadrats der Spannung U,., zu erkennen
(Abb. 7.7 (c)). Mit zunehmendem Strom wird die Abweichung des Photosignals vom
Verlauf des Spannungsabfalls der Probe immer deutlicher (Abb. 7.7 (a,b)). Die Abwei-
chung des Photosignals zeigt, dass auch die Photoleitwertdnderung AS eine Funktion
des Magnetfeldes ist. Bei einem Strom von Isp = 430 nA deutet sich eine Doppel-
Peak-Struktur an. Eine Vielzahl von Messungen (siche z.B. [Hirakawa0l, Kalugin02,
Kawano01, Stellmach07b, Zehnder03|) hat gezeigt, dass die Doppel-Peak-Struktur mit
dem Minimum beim ganzzahligen Fiillfaktor gerade charakteristisch fiir den bolome-

trischen Heizprozess als Ursache des Photosignals ist. Die Magnetfeldabhéangigkeit der

2l'Wihrend der Messungen mit dem Lock-In-Verstirker wird der Scan-Betrieb des FT-Spektrometers
abgeschaltet und dient lediglich als THz-Quelle.
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Abbildung 7.7: Vergleich des Spannungsabfalls U?. (Linie) mit dem Photosignal
AU (Punkte) der Probe 11500-1 in Abhéingigkeit des Magnetfeldes bei T' =
4.2 K fiir einen aufgepriagten Strom von (a) 430 nA, (b) 143 nA und (c) 21 nA.

Photoleitwertdnderung AS lésst sich durch das in Abschnitt 3.3 vorgestellte bolome-

trische Modell erklaren, in dem die Photoleitwertanderung durch

0S5y

)ATe (7.3)
beschrieben wird. Dabei ist die photoinduzierte Temperaturerhohung AT, gegeben
durch

ATG = PTel/Cel (74)

mit der dissipierten optischen Leistung P, der Relaxationszeit 7,; und der spezifischen

Tel

Wairmekapazitit C, des Elektronengases. Der Quotient & l kann in der direkten Umge-

bung des ganzzahligen Fiillfaktors ndherungsweise als konstant angesehen werden und
fallt auferhalb des Hall-Plateaus schnell ab (siche Ref. [KawanoO1| Abb. 11). Unter
dieser Voraussetzung und der Annahme einer konstanten dissipierten optischen Leis-
tung P ist nach Gleichung (7.3) zu erwarten, dass die Magnetfeldabhéngigkeit der
Photoleitwertdnderung in der direkten Umgebung des Fiillfaktors v = 2 durch den
Verlauf von 0S5,/0T}, gegeben ist. Abbildung 7.8 zeigt den Vergleich der (nach Glei-
chung (7.2) bestimmten) Photoleitwertinderung AS (Punkte) der Probe 11500-1 bei
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Abbildung 7.8: Vergleich der Photoleitwertdnderung AS (Punkte) der Probe
11500-1 bei einem angelegten Strom von Isp = 430 nA mit der Leitwertin-
derung 05/0T}, (offene Dreiecke), bestimmt aus der im Einsatzbild gezeigten
Messung des Stromes in Abhéngigkeit des Magnetfeldes derselben Probe bei
einer Spannung von Usp = 10 mV fir T =42 K und T'=3 K.

einem angelegten Strom von Igp = 430 nA mit der Leitwertdnderung 0S,/07, =

Isp(B,T=4.2K)—Isp(B,T=3K)
12 K-10 mV

bild gezeigten Messung des Stromes in Abhéngigkeit des Magnetfeldes fiir zwei unter-

schiedliche Badtemperaturen 7' = 4.2 K und T' = 3 K. Wie man deutlich sieht, ist
die Magnetfeldabhingigkeit der beiden Kurven im Fiillfaktorbereich v = 2.075 — 1.925
nahezu identisch. Somit lasst sich aus der Skalierung der Achsen eine photoinduzierte

Temperaturanderung von AT, ~ 3 mK abschétzen. Die Temperaturdnderung liegt in

(offene Dreiecke), bestimmt aus der Differenz der im Einsatz-

derselben Gréfsenordnung wie die von Kawano et al. an vergleichbaren Hall-bar-Proben
sowie mit dhnlichen Beleuchtungsintensitéiten beobachtete [KawanoO1]. Die bei grofe-
ren bzw. kleineren Fiillfaktoren beobachtete Abweichung der Photoleitwertdnderung
AS von der Leitwertdnderung 0Sy/9T7y, lasst sich teilweise auf die Magnetfeldabhén-
gigkeit von Cy; sowie 7, zuriickfithren [Hirakawa0l, Kawano01, Stellmach07b]; dennoch
erscheint der Unterschied zwischen 05,/0T7, und AS fir Fiillfaktoren v > 2.075 und
v < 1.925 sehr grofs. Abbildung 7.9 zeigt das Photosignal AU ~ AR, Isp einer Probe
mit Hall-bar-Topologie (offene Punkte) im direkten Vergleich mit der Photoleitwertan-
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Abbildung 7.9: Amplitude des Photosignals AU der Maander-Hall-bar-Probe
11500-h bei einem aufgepriagten Strom von Igsp = 2.8 uA (offene Punkte) im
Vergleich zur Photoleitwertdnderung AS der Méaander-Corbino-Probe 11500-
1 bei Isp = 430 nA (gefiillte Punkte).

derung AS einer Probe mit Corbino-Topologie (gefiillte Punkte). Das Einsatzbild zeigt
die Probengeometrie der Hall-bar-Probe. Die gute Ubereinstimmung zwischen Corbino-
und Hall-bar-Topologie im gesamten gezeigten Magnetfeldbereich ldsst die Vermutung
zu, dass die Abweichung zwischen AS und 0Sy/9T7},, welche bei der Maander-Corbino-
Probe beobachtet wird, durch den Einfluss der Messgeometrie auf den Leitwert So(77,)
zurlickzufiihren ist, wihrend die Photoleitwertdnderung AS einem geringeren Einfluss
der Geometrie unterliegt. Diese Vermutung wird durch die Messungen von Hirakawa
et al. [Hirakawa0l| und Kawano et al. [KawanoOl] an Hall-bar-Proben unterstiitzt,
da diese eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen der photoinduzierten Wider-
standsdnderung AR,, und der durch die Badtemperatur bedingten Widerstandsénde-
rung OR,, /T beobachteten.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung von AS und 9Sy/0T}, in der direkten Umge-
bung des ganzzahligen Fiillfaktors und der im vorhergehenden Abschnitt diskutierten
spektral aufgelosten Messungen kann das Photosignal der Maander-Corbino-Probe im
Bereich hohen Stroms sowohl oberhalb als auch unterhalb des Fiillfaktors v = 2 gut

durch das bolometrische Modell des photoinduzierten Heizens des Elektronengases be-
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schrieben werden (siehe Abschnitt 3.3).

7.3 Strom-/Spannungsabhingigkeit der Photosignalamplitude
bei Fiillfaktoren v > 2

Wie die im Folgenden vorgestellten Messungen zeigen, treten jedoch bei Fiillfaktoren
v > 2 deutliche Abweichungen vom bolometrischen Modell auf, wenn der aufgeprigte
Strom und damit auch der Spannungsabfall U,., sehr klein werden.

Abbildung 7.10 zeigt die Photoleitwertdnderung AS fiir einen aufgeprigten Strom von
Isp = 4 nA (gefiillte blaue Punkte) sowie fiir Isp = 2 nA (offene blaue Punkte) im
Vergleich zur Leitwertdnderung 0S,/07;, (offene Dreiecke) in Abhéngigkeit des Ma-
gnetfeldes/Fillfaktors bei 300 mK. Unterhalb des ganzzahligen Fiillfaktors lasst sich,
analog zu den Messungen bei T = 4.2 K und Igsp = 430 nA, eine Achsenskalierung
wihlen, in der die Photoleitwertinderung AS und die Leitwertanderung 9.S,/0T}, na-
hezu identisch sind. Dies zeigt zusammen mit den spektral aufgelosten Messungen im
Abschnitt 7.1, dass auch bei einer Temperatur von T = 300 mK das Photosignal fiir
Fiillfaktoren v < 2 aus dem Heizen des Elektronengases durch die Zyklotronabsorption
der THz-Strahlung und der damit einhergehenden Leitwertdnderung resultiert. Ferner
zeigt die Photoleitwertdnderung AS keine Abhéngigkeit vom aufgeprigten Strom. Da-
gegen ist die Photoleitwerténderung oberhalb des Fiillfaktors v = 2 deutlich grofer als
die Leitwertdnderung 0Sy/0T, und zeigt zudem noch eine Abhéngigkeit vom aufge-
pragten Strom. Bei genauerer Betrachtung (Abb. 7.11 (oben)) fallt auf, dass unterhalb
eines Fillfaktors von ca. 2.115 der Leitwert mit zunehmendem Strom ebenfalls leicht
zunimmt, wahrend sich das Verhalten oberhalb gerade umkehrt und die Photoleitwer-
tdnderung mit abnehmendem Strom maximal wird. Ein Vergleich der in Abbildung
7.11 (oben) dargestellten Photoleitwertinderungen AS bei verschiedenen aufgeprig-
ten Stromen mit den entsprechenden Spannungsabféllen U, (Abb. 7.11 (unten)) zeigt,
dass die Stromabhéngigkeit der Photoleitwertdnderung sich in dem Fillfaktorbereich
umkehrt, in dem der Spannungsabfall gerade in der Grofsenordnung der Zyklotronener-
gieliicke hw, /e liegt.

Wie die spektral aufgelosten Messungen zeigen (Abb. 7.5-7.6), setzt sich das Photo-
signal oberhalb des Fiillfaktors v = 2 aus zwei unabhéngigen Resonanzen zusammen.
Dabei lasst sich die niederenergetische Resonanz mit der Zyklotronabsorption identi-
fizieren (bolometrisches Signal), die unterhalb eines Fiillfaktors von v &~ 2.1 deutlich
das Photosignal dominiert, wihrend das Photosignal mit wachsendem Fiillfaktor ober-
halb von v /=~ 2.1 zunehmend durch ein nicht-bolometrisches Signal, dessen Resonanz
bei einer héheren Energie beobachtet wird, dominiert wird. Der Ubergang zwischen
dem bolometrisch dominierten und dem vom nicht-bolometrischen Signal dominierten
Bereich korreliert ebenfalls mit einem Spannungsabfall U,.,. in der Gréfenordnung der
Zyklotronenergieliicke fiw./e (senkrechte blaue Linie in Abb. 7.6).
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Abbildung 7.10: Photoleitwertdnderung AS der Maander-Corbino-Probe
11500-1, aufgenommen bei 7" = 300 mK in Abhéangigkeit des Magnetfeldes fiir
zwei verschiedene aufgeprigte Strome (blaue Kreise) im Vergleich zur Leitwert-

anderung 050/0T, = (Sp(500 mK) — Sp(300 mK))/0.2 K (offene Dreiecke).
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Abbildung 7.11: Photoleitwertdnderung AS der Maander-Corbino-Probe
11500-1, aufgenommen bei T" = 300 mK in Abhéngigkeit des Magnetfeldes
fiir verschiedene aufgepréigte Strome (oben) im Vergleich zu den entsprechen-
den Spannungsabfillen U,, (unten). Die horizontalen Linien kennzeichnen den
Magnetfeld- /Fiillfaktorbereich, in dem die Spannungen U,.. der Zyklotronener-
gie hw./e (gestrichelte Linie) entsprechen.
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Daher liegt es nahe, die in der Abbildung 7.11 (oben) dargestellte Umkehr der Ab-
hingigkeit der Photoleitwertinderung AS vom aufgeprigten Strom als einen Ubergang
zwischen einem bolometrisch dominierten und einem vom nicht-bolometrischen Signal
dominierten Bereich zu interpretieren, wobei das nicht-bolometrische Signal bei einem
Spannungsabfall U,, < hw./e dominant wird und das bolometrische Signal bei groferen
Spannungen iiberwiegt.

Fiir eine genauere Untersuchung der Abhéngigkeit des Photosignals vom aufgeprig-
ten Strom erweist es sich als sinnvoll, die Messungen bei T" = 4.2 K durchzufiihren,
da aufgrund des abnehmenden Widerstands der Probe mit zunehmender Temperatur
ein Spannungsabfall U,, ~ hw,./e erst bei deutlich groferen Stromen erreicht wird.
Daher ist es bei einer Temperatur von T' = 4.2 K mdglich, mit einer ausreichenden
Genauigkeit den aufgeprigten Strom zu variieren und entsprechend das Photosignal in
Abhéngigkeit vom Strom bzw. von Spannung bei einem festen Fiillfaktor zu untersu-
chen.

Abbildung 7.12 (a-f) zeigt exemplarisch das Photosignal AU (oben) und den Span-
nungsabfall U,, (unten) gegen den aufgepriagten Strom Igp fiir die Fiillfaktoren v =
2.10, 2.09, 2.08, 2.07, 2.05 und 1.95. Auf die Darstellung des Photosignals beim ganz-
zahligen Fiillfaktor v = 2.00 wird zu Gunsten der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle
verzichtet, da bereits bei aufgeprigten Stromen von Igp < 100 nA der Zusammen-
bruch des Quanten-Hall-Effekts einen deutlichen Einfluss auf die Messung hat.
Unterhalb des ganzzahligen Fiillfaktors wird ein linearer Anstieg des Photosignals mit
dem Strom beobachtet (Abb. 7.12 (f) oben). Dieses entspricht nach Gleichung (7.2)
einer vom aufgepriagten Strom unabhéngigen Photoleitwertdnderung AS, da hier auch
der Spannungsabfall eine lineare (bzw. ohmsche) Stromabhéngigkeit zeigt (Abb. 7.12
(f) unten). Diese Beobachtung ist sowohl mit den Ergebnissen der Messungen bei T' =
300 mK konsistent als auch mit denen an Proben in Hall-bar-Geometrie [Hirakawa0l,
Kawano01|. Zusammen mit den vorhergehenden Betrachtungen ist die Interpretati-
on gerechtfertigt, dass unterhalb des ganzzahligen Fiillfaktors das Photosignal der
Maander-Corbino-Probe nicht nur im Bereich hohen Stroms, sondern im gesamten hier
untersuchten Strombereich auf ein bolometrisches Heizen des Elektronengases durch
die Zyklotronabsorption der THz-Strahlung zuriickzufiihren ist.

Oberhalb des Fiillfaktors v = 2 (Abb. 7.12 (a-e)) zeigt das Photosignal AU drei Be-
reiche mit unterschiedlicher Stromabhéngigkeit. Man erkennt deutlich zwei Bereiche,
die mit I und IIT gekennzeichnete sind, welche eine (in erster Ndherung) lineare Ab-
héangigkeit vom aufgepragten Strom aufweisen. Dabei ist die Steigung im Bereich I
jedoch um ein Vielfaches grofer als die im Bereich II1. Weiterhin wird ein plateauar-
tiger Ubergangsbereich II beobachtet. Auffallend ist hier, dass der Ubergang zwischen
den Bereichen I und II unabhéngig vom Fiillfaktor bei ca. 27 nA — 30 nA beobachtet
wird und der entsprechende Spannungsabfall mit abnehmendem Fiillfaktor schnell an-

wichst. Ausgehend von den spektral aufgelosten Messungen (siehe Abb. 7.3 und 7.4)
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sowie der im vorhergehenden Abschnitt diskutierten guten Ubereinstimmung der Pho-
toleitwertdnderung AS bei hohen Stromen mit dem bolometrischen Modell lésst sich
das Photosignal AU im Bereich III einem bolometrischen Signal zuordnen, hervorge-
rufen durch die Zyklotronabsorption. Aufgrund des ndherungsweise linearen Verlaufs
der Kurven im Bereich III liegt die Vermutung nahe, dass im Bereich I das bolo-
metrische Signal vernachléssigbar klein ist und damit das Photosignal AU durch ein
nicht-bolometrisches Signal dominiert wird. Entsprechend ist der Bereich IT dann als
Ubergangsbereich zu interpretieren, in dem das bolometrische Signal mit zunehmendem
aufgepréigten Strom in etwa im gleichen Mafs anwéchst, wie das nicht-bolometrische Si-
gnal abnimmt.

Weiterhin zeigt Abbildung 7.13 die Magnetfeld-/Fiillfaktorabhéngigkeit der Schwell-
spannung Ug (Punkte), bei der der Ubergang zwischen den Bereichen II und III be-
obachtet wird. Der Vergleich der Schwellspannung Ug mit einer durch die Zyklotron-
energieliicke definierten charakteristischen Spannung fw./e (Linie) ergibt eine gute
Ubereinstimmung, wie es auch schon die im Abschnitt 7.1 diskutierten spektral aufge-

16sten Messungen und die in Abbildung 7.11 gezeigten Messungen vermuten lassen.
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Abbildung 7.13: Schwellspannung Ug (Punkte), bei der der Ubergang zwischen
den Bereichen IT und III in der Abbildung 7.12 beobachtet wird, sowie die durch
die Zyklotronenergieliicke definierte charakteristische Spannung fiw./e (Linie).



7 Photoleitungsmessungen Seite 79

Die Tatsache, dass ausschlieflich oberhalb des ganzzahligen Fiillfaktors ein nicht-
bolometrisches Signal beobachtet wird, wiahrend das bolometrische Signal {iber den
gesamten Fiillfaktorbereich auftritt, deutet darauf hin, dass das nicht-bolometrische
Signal im Zusammenhang mit der Entstehung von inkompressiblen Streifen am Rand
der Probe steht (sieche Abschnitt 2.2.4), wihrend das bolometrische Signal dem Vo-
lumen zuzuordnen ist. Eine analoge Asymmetrie beziiglich des Fillfaktors wird z.B.
auch fiir die Emission von THz-Strahlung durch Inter-Landau-Niveau-Uberginge im
Quanten-Hall-Effekt von Ikushima et al. [Ikushima07] an Proben in Hall-bar-Geometrie
beobachtet und von den Autoren ebenfalls auf den Einfluss der Randkanéle zuriick-
gefithrt. Dies untermauert die Vermutung, dass das nicht-bolometrische Signal einer
Anregung innerhalb der Randkanéle der Probe entspricht, da die THz-Emission im
Quanten-Hall-Effekt ja gerade den inversen Prozess zur THz-Anregung darstellt. Wie
in den folgenden Abschnitten noch deutlich wird, ist die Beobachtung einer Schwell-
spannung Ug &~ hw,/e ebenfalls ein Hinweis auf eine Korrelation zwischen dem nicht-
bolometrischen Signal und der Entstehung von inkompressiblen Streifen am Rand der
Probe.

Um diese Vermutung zu stiitzen, wird im folgenden Abschnitt die Photo-Antwort eines
einzelnen inkompressiblen Streifen ausfiihrlich untersucht. Eine sehr ausfiihrliche Be-
schreibung der Transporteigenschaften iiber einen einzelnen inkompressiblen Streifen
hinweg (allerdings ,,jm Dunkeln“) findet sich in der Arbeit von A. Wiirtz [Wiirtz06].
Zusétzlich zu der Schwellspannung Us &~ hw,./e existiert offensichtlich noch eine weitere
Schwellspannung, unterhalb derer eine naherungsweise lineare Stromabhéngigkeit be-
obachtet wird (Bereich I in Abb. 7.12). Auffallend ist hier, dass der Ubergang zwischen
den Bereichen I und II unabhéngig vom Fiillfaktor bei ca. 27 nA — 30 nA beobachtet
wird und der entsprechende Spannungsabfall mit abnehmendem Fiillfaktor schnell an-
wichst. Die Fiillfaktorabhéngigkeit der zweiten Schwellspannung, bei der der Ubergang
zwischen den Bereichen I und II beobachtet wird, sowie die Strom- /Spannungsabhén-
gigkeit des Photosignals im Bereich I lassen sich ebenfalls durch die Entstehung von
inkompressiblen Streifen erklaren und werden im Abschnitt 7.5.1 noch eingehender im
Rahmen eines Photodioden-Modells diskutiert.
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7.4 Photoleitungsmessungen zwischen separat kontaktierten
Randkanalen

Um den Einfluss der inkompressiblen Randstreifen zu untersuchen, bietet sich die in

Abbildung 7.14 (a) dargestellte Quasi-Corbino-Struktur an, da es in dieser Geometrie

moglich ist, den Transport liber einen einzelnen inkompressiblen Streifen hinweg zu un-
tersuchen [Wiirtz02|. Durch ein externes Magnetfeld senkrecht zur Ebene des 2DEGs

(a)

>
>

- « >
% Gatespalt

Abbildung 7.14: Schematischer Aufbau der Probe C31112B-2 (a), wobei die

Mesa durch dicke Linien angedeutet ist, die grau schattierte Flache den vom

Gate iiberdeckten Bereich darstellt und die diinnen Linien den Verlauf der
Randkanile fiir die Fillfaktor-Kombination (v = 3, g = 2) skizzieren. (b)
Schematische Darstellung des Randpotentials. Mit freundlicher Genehmigung
von Alida Wiirtz .

entstehen Randkanile entlang der Atzkante der Probe, wobei deren Anzahl bei homoge-
ner Ladungstrigerdichte in der gesamten Probe, dem Fiillfaktor v entspricht und durch
die Stiarke des Magnetfeldes gegeben ist. Wie bereits erwéhnt, sind die Randkanéle des
inneren und &ufseren Randes im ganzzahligen Fiillfaktor durch einen ausgedehnten, se-
miisolierenden inneren Bereich getrennt (vgl. Abb. 7.14 (a)). Somit sind die Kontakte
1, 2, 7 und 8 nur mit den dufseren Randkanéle verbunden, wiahrend die Kontakte 3 bis
6 ausschliefslich die inneren Randkanéle kontaktieren. Durch eine lokale Verédnderung
der Ladungstrégerdichte unter dem Gate (graue Flache in der Abb. 7.14(a)) kann der

Verlauf der Randkanéle so manipuliert werden, dass beispielsweise ein Randkanal aus
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der Gateregion verdringt wird. Dazu wird eine Gatespannung gewahlt, die unter dem
Gate einen Fiillfaktor g = v — 1 realisiert, wodurch ein Randkanal des inneren Randes
am Gate reflektiert wird und im Bereich des Gatespaltes mit den Randkanélen des
aukeren Randes kommunizieren kann. Der Verlauf der Randkanéle ist fiir die Fiillfak-
torkombination (v = 3, g = 2) in der Abbildung 7.14(a) schematisch skizziert. Somit
lasst sich der Interrandkanaltransport iiber einen einzelnen inkompressiblen Streifen
hinweg durch eine Widerstandsmessung zwischen den inneren und dufieren Kontakten
untersuchen.

Zur Bestimmung der Ladungstragerdichte bzw. zur Identifikation der Fiillfaktoren der
Probe C31112B-2%2 im nicht vom Gate iiberdeckten Bereich wird eine Messung des
Magneto-Widerstands (R3¢ 4—5) durchgefiihrt, in dem ein konstanter Strom zwischen
den Kontakten 3 und 6 aufgeprigt und der Spannungsabfall zwischen den Kontakten 4
und 5 gemessen wird. Dabei wird eine Gatespannung von U, = —0.5 V angelegt, um das
2DEG unter dem Gate vollstandig zu verarmen. Die Abbildung 7.15 (a) zeigt die SdH-
Ostzillationen der Magnetowiderstandsmessung bei einer Temperatur von 7' = 285 mK;
aus deren Periodizitiit sich eine Ladungstrigerdichte von n, = 4.31 em =2 ergibt. Dar-
aus ergibt sich ein Magnetfeld von B = 5.94 T fiir den Fiillfaktor » = 3. Um die
Fiillfaktorkombination v = 3,9 = 2 genau einstellen zu kénnen, wird die benétigte
Gatespannung fiir den Fiillfaktor ¢ = 2 unter dem Gate durch eine MCV-Messung?
bei dem Fillfaktor v = 3 im nicht vom Gate iiberdeckten Bereich bestimmt. Die Ab-
bildung 7.15 (b) zeigt den Real- und Imaginérteil der Kapazitéit einer MCV-Messung,
man erkennt andeutungsweise ein Minimum des Imaginérteils bei U, ~ —260 m}V" und
ein deutlich ausgepragtes Minimum bei U, = —140 mV'. Das erste Minimum entspricht
dem Fiillfaktor ¢ = 1 und das zweite dem gesuchten Fiillfaktor g = 2.

Abbildung 7.14(b) zeigt schematisch die Potentialstruktur des Randes im Bereich des
Gatespaltes; die dunkelgrau unterlegten Randkanéle sind mit den Kontakten des &du-
fseren Randes verbunden und der hellgrau unterlegte Randkanal mit den inneren.
Wird nun eine kleine positive Spannung an einen dufseren Kontakt und einer der in-
neren Kontakte auf Erde gelegt, resultiert eine Verschiebung des Quasi-Fermi-Niveaus
des dufseren Randes Er® gegeniiber dem Quasi-Fermi-Niveau des inneren Randkanals
Er' nach unten. Dabei wird mit steigender Spannung der Potentialverlauf im inkom-
pressiblen Streifen, der die Randkanéle des &ufseren Randes von dem Randkanal des
inneren Randes trennt, zunehmend flacher. Bei Erreichen einer Schwellspannung von
Us = hw./e wird der Potentialverlauf flach, was einem Verschwinden des inkompres-
siblen Streifens gleichkommt. Ist also eine der Zyklotron-Energieliicke entsprechende
Schwellspannung tiberwunden, so kann praktisch ungehindert ein Strom zwischen den

Randkanéilen flieflen.

22Dje hier verwendete Probe wurde von Alida Wiirtz im Rahmen ihrer Dissertation aus dem Pro-

benmaterial C31112B préapariert, jedoch nicht untersucht.
23Magneto-Kapazitits-Spannungs-Messung
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Abbildung 7.15: (a) SdH-Oszillationen des Vierpunktwiderstands Rs_¢ 45 fiir
eine Gatespannung U, = 0.5 V' zur Bestimmung der Ladungstrégerdichte im
nicht vom Gate iiberdeckten Bereich. (b) Real- und Imaginérteil der Kapazitét
einer MCV-Messung fiir einen Fiillfaktor ¥ = 3 im nicht vom Gate iiberdeckten
Bereich zur Bestimmung der Gatespannung fiir den Fiillfaktor g = 2 unter dem
Gate.
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Bei einer negativen Spannung in der Grofenordnung der Zyklotron-Energieliicke wird
das Quasi-Fermi-Niveau des duferen Randes nach oben verschoben, wodurch auch un-
besetzte Zustdnde aus dem néchst hoheren Landau-Niveau des inneren Randkanals
zum Transport beitragen kénnen. Dem entsprechend ist fiir hinreichend grofse nega-
tive Spannungen ebenfalls ein deutlich reduzierter Widerstand zu erwarten. Im Span-
nungsbereich |U| < hw,./e stehen keine Zusténde zur Verfiigung, die einen resonanten
Transport ermoglichen, woraus ein sehr grofser Widerstand resultiert. Eine ausfiihrliche
Diskussion des Interrandkanaltransports fiir beliebige Fiillfaktorkombinationen (v, g),
jedoch ohne Beleuchtung, findet sich in der Dissertation von Alida Wiirtz |[Wiirtz06].

B=5.935T,U_=-140mV (v=3,9=2)

[ T [
10 4
5 _|
— 0
>
E - -
e /\
D O verschoben T
i / um Iphot0=1 nA i
-10 - l _
-15 1 AUphoto B
-20 [ [ [ [
-40 -20 0 20 40

aufgepragter Strom [ nA ]

Abbildung 7.16: U(I)-Kennlinie der Probe C31112B-2 fiir die Fiillfaktorkom-
bination (v =3, g = 2) bei T' = 285 mK (schwarze Kurve). Zur Veranschauli-
chung eines photostrom-induzierten Photospannungssignals ist im Einsatzbild
die U(I)-Kennlinie nochmals um AJ = 1 nA zu negativen Strémen verschoben

aufgetragen (rote Kurve).

Abbildung 7.16 zeigt eine entsprechende U([)-Kennlinie (schwarze Linie) der Probe
C31112B-2 fur die Fillfaktorkombination (v = 3, ¢ =2 / B = 5935 T , U, =
—140 mV') bei einer Temperatur von T" = 285 mK; dabei wird der Strom mit einer
Konstantstromquelle der Firma Keithley (Ke2400) zwischen den Kontakten 7 und 6

aufgepragt und der Spannungsabfall an denselben Kontakten als Zweipunkt-Messung
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aufgezeichnet. Wie erwartet, erkennt man deutlich bei positiven Stromen eine Schwell-
spannung von Us; = 9.148 mV, die in etwa der Zyklotron-Energieliicke von hw,./e =
10.256 mV entspricht?*. Bei negativen Stromen ist die Stufenstruktur nicht so deutlich
ausgepragt, man erkennt jedoch auch hier das erwartete Verhalten.

Weiterhin erhélt man einen Widerstand von ca. 6 M2 im Bereich kleiner Spannungen
(IU] < hwe/e).

Die Kennlinie sowie der Potentialverlauf der Landau-Niveaus im Gatespalt entspre-
chen etwa denen einer Riickwirtsdiode, bei der auf beiden Seiten des pn-Ubergangs
die Dotierung so gewéhlt ist, dass die Fermi-Energie im p-Bereich nahe an der Va-
lenzbandkante und im n-Bereich nahe der Leitungsbandkante liegt. Wird eine solche
Diode in Sperrichtung betrieben, so flieftt, bedingt durch den Zener-Durchbruch, ein
vergleichsweise grofser Strom, was dem negativen Ast der Kennlinie der Quasi-Corbino-
Probe entspricht. Hingegen sperrt die Diode in Durchlassrichtung bei kleinen Spannun-
gen/Stromen, was dem positiven Bereich der Kennlinie der Quasi-Corbino-Probe ent-
spricht. Dieses lasst vermuten, dass sich die Quasi-Corbino-Probe unter Beleuchtung
ebenfalls wie eine Diode verhélt und ein Photostrom erzeugt wird. Zur Illustration ist in
der Abbildung 7.17 nochmals der Verlauf des Randpotentials im Bereich des innersten
inkompressiblen Randstreifens aus der Abbildung 7.14 (b) vergrokert dargestellt und

dem schematischen Leitungs-/Valenzband-Verlauf einer Photodiode gegeniibergestellt.

Sl NS

E “AUAUA'h'V
T Ee® % e
v :

Abbildung 7.17: (a) Vergroferter Ausschnitt des Randpotentials aus Abbildung
7.14 (b) zur Illustration der Erzeugung eines Photostroms im inkompressiblen
Randstreifen. (b) Schematische Darstellung des Leitungs- und Valenzband-
Verlaufs einer Photodiode (adaptiert aus [Demtroder99b| S.468).

In Analogie zu einer Photodiode wird durch Beleuchtung die U (/)-Kennlinie der Probe

247Zur Berechnung der Zyklotron-Energieliicke wurde die aus Abbildung 7.19 bestimmte effektive

Masse von m* = 0.0670 m, angenommen.
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entlang der Stromachse um den Betrag des erzeugten Photostroms Ipp., zu negati-
ven Werten hin verschoben, wiahrend die Form der Kennlinie erhalten bleibt. Wie in
der Abbildung 7.16 (fiir einen zur Verdeutlichung sehr grofs gewéhlten Photostrom
von Ippeto = 1 nA) skizziert, entspricht dann die Photospannung gerade der Differenz

zwischen der Kennlinie im unbeleuchteten und der im beleuchteten Zustand.
AUphoto = U(I — Ippoto) — U(I) (7.5)

Zur Detektion eines solchen Photosignals in Abhéngigkeit des aufgepréigten Stroms [
20 I I \

18 | —e*— AU experimentell s 7

16 - | —+— AU =U(I) -U(l-1,,.)
mit | =3 pA

14 4 Photo

12 =

10 -

AU V]

-140-120-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
aufgepragter Strom [ nA ]

Abbildung 7.18: Photospannung AU (schwarze Punkte) gemessen in Lock-In-
Technik und Vierpunktgeometrie bei einer Fiillfaktorkombination (v =3, g =
2) und einer Temperatur von 300 mK. Die roten Punkte stellen die Photo-
spannung, berechnet aus der in Abbildung 7.16 gezeigten U ([)-Kennlinie ohne
Beleuchtung nach Gleichung (7.5), dar.

wird, wie auch bei der Maander-Corbino-Probe, ein IFS-113 FT-Spektrometer mit ei-
nem Chopper im Strahlengang als THz-Quelle eingesetzt und die Photospannung iiber
einen hochohmigen Vorverstédrker und einen Lock-In-Verstérker (SR560 und SR830 der
Firma Stanford Research Systems, Inc.) in Vierpunktgeometrie zwischen den Kontak-
ten 8 und 5 gemessen. Das so gemessene Photosignal ist in der Abbildung 7.18 (schwarze

Punkte) gezeigt. Die Messung zeigt eine maximale Photospannung von 18 pV fiir einen
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verschwindenden Strom. Aus der Photospannung bei I = 0 A und dem Widerstand
des inkompressiblen Streifens von 6 M€ lasst sich (analog zu einer kurzgeschlossenen

Photodiode) ein Photostrom von

AU'Photo

=3 pA 7.6
RDiode b ( )

AUphoto = RpiodeI Photo < IPhoto =
berechnen. Verwendet man diesen Photostrom in der Gleichung (7.5), so kann man aus
der in Abbildung 7.16 dargestellten Kennlinie das zu erwartende Photosignal errech-
nen. Dieses ist, zum Vergleich mit dem experimentell bestimmten Photosignal, eben-
falls in der Abbildung 7.18 (rote Punkte) dargestellt. Sowohl die Amplitude als auch die
Stromabhéngigkeit des Photosignals werden durch die nach Gleichung (7.5) errechneten
Werte gut reproduziert. Diese gute Ubereinstimmung festigt die eingangs aufgestell-
te Vermutung, dass der Interrandkanaltransport der Quasi-Corbino-Probe auch unter
Beleuchtung durch die Kennlinie einer Photodiode beschrieben werden kann und das
experimentell beobachtete Photosignal entsprechend durch einen im inkompressiblen
Streifen generierten Photostrom hervorgerufen wird. Voéllig analoge Resultate ergeben
sich aus der Messung des Photosignals bei der Fiillfaktorkombination (v = 4, g = 2),
die im Anhang F dargestellt ist.

Ferner féllt eine Asymmetrie zwischen dem Photosignal bei positiven und negativen
Stromen auf. Mit zunehmend positivem Strom verschwindet das Photosignal vollig,
wahrend im negativen Strombereich weiterhin ein kleines Photosignal beobachtet wird.
Diese Asymmetrie kann im Rahmen des Photodioden-Modells darauf zuriickgefiihrt
werden, dass im Fall eines positiven Stroms ein zunehmend flacher Potentialverlauf
entsteht und damit einhergehend der Photostrom sowie der Widerstand des inkom-
pressiblen Streifens gegen Null geht, wohingegen bei negativen Stromen die Potential-
stufe des inkompressiblen Streifens erhalten bleibt und auch beim Uberschreiten der
Zyklotron-Energieliicke ein kleiner, aber endlicher Widerstand sowie ein Photostrom

erhalten bleiben.

Des Weiteren ist es trotz eines sehr schlechten Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses ge-
lungen, mit Hilfe des FT-Spektrometers durch Mittelung von 800 Einzelmessungen
die Photospannung fiir die Fiillfaktorkombination (v = 3, g = 2) spektral aufgelst zu
detektieren. Dazu wird die Photospannung am Kontakt 2 (gegen Erde) tiber einen Vor-
verstarker (SR560) und das Spektrometer gemessen, wihrend der Kontakt 6 geerdet ist
und er damit den Gegenpol zum Gate darstellt. Das resultierende Photoleitungsspek-
trum (blaue Linie) und eine an die Messdaten angepasste Lorentz-Kurve (rot gestri-
chelt) sind in der Abbildung 7.19 gezeigt. Im Rahmen der Messgenauigkeit erscheint das
Signal Lorentz-artig, wobei das Maximum bei 7, = 83.696 ¢cm ™! liegt und eine Halb-

1 aufweist. Aus der Resonanzposition ergibt sich somit

wertsbreite von w = 3.53 e¢m™
eine Zyklotronmasse von m.,. = 0.0670 m,, was iiberraschenderweise etwa der effektiven

Bandkantenmasse von GaAs (m* = 0.0665 m. |[Hansen88, Vurgaftman01|) entspricht.
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Abbildung 7.19: Spektral aufgeloste Messung der Photospannung (I = 0 A)
fir die Fillfaktorkombination (v =3, ¢g=2/ B=6.008 T, U, = —141 mV')
gemessen zwischen den Kontakten 2 und 6. Die rot gestrichelte Linie zeigt eine

an die Messdaten angepasste Lorentz-Kurve.

Wie bereits im Abschnitt 3.2 theoretisch behandelt und durch die im Abschnitt 6.2
vorgestellten Transmissionsmessungen am Probenmaterial 11500 experimentell gezeigt,
wiirde man aufgrund der Nicht-Parabolizitit des GaAs-Leitungsbandes eine gegentiber
der effektiven Bandkantenmasse erhohte Zyklotronmasse erwarten. Eine reduzierte ef-
fektive Masse lasst sich zumindest qualitativ damit erklaren, dass die Elektronen in den
inkompressiblen Randstreifen ein zusétzliches Einschlusspotential aufgrund der Verar-
mungszone erfahren und damit der Einfluss der Nicht-Parabolizitat des Leitungsbandes
kompensiert wird (siehe z.B. [Hirakawa0O1]).

Interessanterweise stimmt die hier beobachtete effektive Masse sehr gut mit der ef-
fektiven Masse der nicht-bolometrischen Resonanz iiberein, die bei der in M&aander-
Corbino-Geometrie strukturierten Probe 11500-1 beobachtet wird (vgl. Abschnitt 7.1).
Die Beobachtung einer reduzierten, nahezu identischen effektiven Masse sowohl bei der
in diesem Abschnitt diskutierten Quasi-Corbino-Geometrie als auch bei der in den vor-
herigen Abschnitten betrachteten Maander-Corbino-Geometrie weist darauf hin, dass
das Photosignal in beiden Topologien aus einem Photostrom der inkompressiblen Rand-

streifen resultiert.
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Mit Kenntnis des Photostroms und der optischen Leistung bei der Energie der
Zyklotronfrequenz lasst sich ferner die effektive Beleuchtungsfliche F' der Photodiode

abschétzen. Fiir den Photostrom gilt
IPhoto = eheF ) (77)

wobei 1, die Zahl der photogenerierten Elektronen pro Sekunde (normiert auf die aktive
Flache) angibt. Die Abhéngigkeit der Elektronenzahl von der optischen Leistung Prg.,
bei der Energie Erp, wird durch

~ nPru;

Ne =

7.8
ETHz ( )

beschrieben, dabei gibt 1 die Quantenausbeute an. Die optische Leistung lasst sich
aus einer Vergleichsmessung mit einer kalibrierten Golay-Zelle (siehe Abschnitt 8.1)
abschiitzen, und man erhélt Pry, ~ 0.1 — 1 nWem ™2 Damit ergibt sich, unter der
Annahme einer Quantenausbeute von n = 1, eine effektive Beleuchtungsfldche von F' =
0.3x107* em?—3x10~* em?. Die so bestimmte Fliche entspricht etwa dem Produkt der
Wellenléinge der THz-Strahlung und der Gatespaltbreite (F' = 30x 1074 em-1/84 em =~
0.36 x 107* em?). Trotz der Tatsache, dass sowohl Prp. als auch n nur etwa auf den
Faktor 10 bekannt sind, ist die abgeschétzte effektive Beleuchtungsfliche konsistent
mit dem Modell einer Photodiode zur Beschreibung des Photosignals.

7.5 Modellbild zur Beschreibung der Photoleitungsmessungen

einer Maander-Corbino-Probe

In diesem Abschnitt sollen nun die vorhergehenden Resultate kurz rekapituliert und aus
diesen ein Modellbild entwickelt werden, welches die einzelnen Beobachtungen der im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Photoleitungsmessungen geschlossen beschreibt.
Wie in den Abschnitten 7.1 und 7.2 gezeigt wurde, lésst sich im gesamten untersuch-
ten Fiillfaktorbereich von ca. 2.22 bis 1.85 ein als bolometrisches Signal bezeichneter
Beitrag zum Photosignal identifizieren, dessen spektrales Profil sowie dessen Position
mit der Zyklotronabsorption im 2DEG-Volumen {iibereinstimmt. Weiterhin lasst sich
dieses bolometrische Signal unterhalb des ganzzahligen Fiillfaktors (v < 2) in volliger
Analogie zu dem in Hall-bar-Proben beobachteten Photosignal gut durch das im Ab-
schnitt 3.3 vorgestellte bolometrische Modell beschreiben.
Neben dem bolometrischen Signal wird noch ein zweiter nicht-bolometrischer Beitrag
zum Photosignal beobachtet (siche z.B. Abb. 7.5 und 7.6 ), wobei dieser nur bei Fiill-
faktoren v > 2 beobachtet wird und deutlich von den Erwartungen des bolometrischen
Modells abweicht, wie es z.B. die Abbildung 7.11 zeigt. Da das Transmissionssignal
proportional zur beleuchteten Fléiche ist und die Randkanéle eine verschwindend klei-

ne Flache gegeniiber dem Volumen darstellen, sind die Transmissionsmessungen im
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Wesentlichen durch die Absorption des Volumenbereiches dominiert. Daher kann das
Fehlen des nicht-bolometrischen Beitrags in den Transmissionsmessungen (vgl. Ab-
schnitt 6.2 und 7.1) als Hinweis gewertet werden, dass das nicht-bolometrische Signal
seinen Ursprung in den Randbereichen der Probe hat.

Wie die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Messungen an separat kontak-
tierten Randzustédnden eines Probenrandes zeigen, kann unter geeigneten Bedingungen
ein Photostrom innerhalb der inkompressiblen Randstreifen generiert und als Photo-
spannung experimentell nachgewiesen werden, dessen Amplitude durchaus mit dem
Photosignal der Maander-Corbino-Proben vergleichbar ist. Dabei lassen sich sowohl
die Transporteigenschaften ohne Beleuchtung als auch das beobachtete Photosignal
mit den Eigenschaften einer Riickwértsdiode vergleichen. Weiterhin zeigt die spektral
aufgeloste Messung der Photospannung (Abb. 7.19), dass die Resonanzposition ge-
geniiber der Zyklotronresonanz im Volumen zu héheren Energien verschoben ist, was
auf den Einfluss des Randpotentials zuriickzufiihren ist. Interessanterweise stimmt da-
bei die aus der Resonanzposition bestimmte effektive Masse nahezu perfekt mit der
im Abschnitt 7.1 ermittelten effektiven Masse der nicht-bolometrischen Resonanz ei-
ner Méaander-Corbino-Probe {iberein. Damit drdngt sich die Vermutung auf, dass das
nicht-bolometrische Signal der Madander-Corbino-Proben ebenfalls durch einen in den
inkompressiblen Randstreifen generierten Photostrom hervorgerufen wird.
Zusammenfassend stellt sich das Photosignal einer Maander-Corbino-Probe also als
Uberlagerung eines bolometrischen und eines nicht-bolometrischen Beitrags dar, wobei
das nicht-bolometrische Signal seinen Ursprung in einem Photoeffekt des Randes hat
und das bolometrische Signal der Zyklotronabsorption des Volumens zuzuordnen ist.
Damit stellt sich nun die Frage, unter welchen Bedingungen der Beitrag des Randes
und wann der des Volumens dominant wird.

Diese Frage ldsst sich mit Hilfe der in Abbildung 7.20 (a) dargestellten Potentialmes-
sungen von Ahlswede [Ahlswede02] an einer sog. Pseudo-Corbino-Probe? kliren. Wie
die Abbildung 7.20 (a) zeigt, bilden sich in Analogie zur im Abschnitt 2.2.4 beschriebe-
nen Hall-bar-Geometrie kompressible und inkompressible Streifen entlang des Randes
aus, deren Struktur sich in Abhéngigkeit des Fiillfaktors deutlich &ndert. Zur Veran-
schaulichung zeigt die Abbildung 7.20 (b,c) schematisch den Verlauf der ersten beiden
Landau-Niveaus nach Chklovskii et al. [Chklovskii93| (oben), die rdumliche Verteilung
der kompressiblen und inkompressiblen Bereiche (Mitte) und den Verlauf des chemi-
schen Potentials (unten) fiir v < 2 (b) und v > 2 (c).

Unterhalb von v = 2 zeigen die Potentialprofile, dass bei einem von aufen aufgeprigten
Strom die Spannung im Wesentlichen im Innern der Probe abféllt. Dieses entspricht der
in Abbildung 7.20 (b) skizzierten Situation, in der der Widerstand des inneren Gebiets

25Da, die Pseudo-Corbino-Geometrie der in dieser Arbeit verwendeten Maander-Corbino-Geometrie
sehr dhnlich ist, konnen die Resultate der Pseudo-Corbino-Geometrie direkt auf die Mdander-Corbino-

Geometrie iibertragen werden.
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Abbildung 7.20: Potentialverlauf einer Corbino-Probe fiir verschiedene Fiillfak-
toren aus der Dissertation von Ahlswede [Ahlswede02| (a), eine schematische
Darstellung der Landau-Niveaus ohne dufere Spannung (b,c oben), die rdum-
liche Verteilung der kompressiblen und inkompressiblen Bereiche (b,c Mitte)
und eine schematische Darstellung des chemischen Potentials bei einer kleinen

angelegten Spannung zwischen dem &dufseren und inneren Rand (b,c unten).

den Gesamtwiderstand der Probe und damit auch die Photoleitungsmessungen domi-
niert. Weiterhin zeigen die Potentialmessungen (Abb. 7.20 (a) oben), dass der Rand bis
weit in den Volumenbereich hinein einen kompressiblen Charakter aufweist und keine
wohldefinierten inkompressiblen Randstreifen erkennbar sind. Damit bestatigt sich die
Annahme, dass fiir Fiillfaktoren v < 2 der aus dem Volumen stammende bolometrische
Anteil zum Photosignal nicht nur dominant ist, sondern den einzigen Beitrag darstellt.
Oberhalb des ganzzahligen Fiillfaktors zeigen die Potentialmessungen eine komplizier-
tere Struktur von kompressiblen und inkompressiblen Streifen (siehe Abb. 7.20(a,c)).
Die am Rand lokalisierten Potentialspriinge entsprechen dabei schmalen inkompressi-
blen Streifen, die einen hohen Widerstand fiir den radialen Strom Isp vom &dufieren
zum inneren Rand darstellen, wahrend der Bereich zwischen den Potentialspriingen
ein quasi-metallisches kompressibles Gebiet mit vergleichsweise kleinem Widerstand

darstellt. Entsprechend ist der radiale Stromtransport vom duferen zum inneren Rand
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durch eine Serienschaltung der Widersténde der inkompressiblen Randstreifen (R, und
R;) und des kompressiblen inneren Gebietes (Rpyu )% zu beschreiben. Der einer Mes-
sung zugingliche Gesamtspannungsabfall U,.,. iiber der Probe ergibt sich damit aus der
Summe der einzelnen Spannungen U,, = U, 4+ U; + Upyk. Analog liefert dieses Bild
die Erklarung fiir die experimentelle Beobachtung, dass sich oberhalb des ganzzahli-
gen Fiillfaktors das Photosignal aus einem bolometrischen Beitrag des Volumens und
einem nicht-bolometrischen Beitrag der inkompressiblen Randstreifen zusammensetzt.
Weiterhin lésst sich zusammen mit den im Abschnitt 7.4 vorgestellten Messungen ein
Ersatzschaltbild entwickeln, welches eine qualitative Beschreibung der beobachteten

Strom-/Spannungsabhéngigkeit des Photosignals erlaubt.

Abbildung 7.21: Schematische Darstellung des radialen Potentialverlaufs (a)
und des Ersatzschaltbildes (b) einer Probe in Maander-Corbino-Geometrie bei
einem Fiillfaktor v =249, 0 <0 << 1.

Abbildung 7.21 skizziert ein entsprechendes Ersatzschaltbild einer Probe in Méander-
Corbino-Geometrie fiir Fiillfaktoren v > 2. In diesem Ersatzschaltbild wird der Trans-
port iiber den &uferen inkompressiblen Streifen hinweg durch die Kennlinie einer
Riickwértsdiode beschrieben, die in Vorwértsrichtung bei kleinen Spannungen (U, <
(hw.—A)/e)?" sperrt und bei gréferen Spannungen leitend wird. Der innere inkompres-
sible Streifen entspricht dann einer umgekehrt gepolten Diode, die bei Spannungen U;
kleiner A /e ebenfalls sperrt und bei groferen Spannungen in Riickwértsrichtung durch-
bricht. Die beiden Randdioden sind dabei iiber den quasi-metallischen Volumenbereich
verbunden. Die Asymmetrie zwischen dem inneren und dufseren Rand wird jedoch nur
von der Beschaltung bzw. der Polung der Strom-/Spannungsquelle vorgegeben. D.h.,
wird die Polung vertauscht, werden ebenfalls die charakteristischen Energieliicken bzw.
Durchbruchspannungen ((Aw.—A)/e und A/e) vertauschen. Zur Ubersichtlichkeit wird

26Das innere Gebiet wird auch als Volumen (engl.: bulk) bezeichnet.
2"Die GroRe A beschreibt den energetischen Abstand der Fermi-Energie zum ersten unbesetzten

Landau-Niveau (siche Abbildung 7.21).
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im Folgenden nur die in Abbildung 7.21 skizzierte Situation betrachtet.

Liegt der gemessene Spannungsabfall U,,. nun unterhalb einer Schwellspannung von
hw./e, kann man davon ausgehen, dass der dufere inkompressible Streifen sperrt und
damit der Transport durch die Eigenschaften des Streifens bestimmt ist, wahrenddes-
sen bei héheren Spannungen U, > hw,/e die inkompressiblen Randstreifen ,durchbre-
chen und damit der kompressible Volumenbereich die Transporteigenschaften sowie
die Eigenschaften des Photosignals AU dominiert. Die in den Abschnitten 7.1 und 7.3
beobachtete Schwellspannung Ug = fuv. /e lasst sich dementsprechend als Durchbruch-
spannung des dufteren inkompressiblen Randstreifens interpretieren. Dabei ist unter-
halb der Schwellspannung hw./e das Photosignal AU der Maander-Corbino-Proben
(Abb.7.12 Bereich I und II) als eine Uberlagerung eines Photostromsignals der in-
kompressiblen Randstreifen mit dem bolometrischen Signal des Volumenbereichs zu
interpretieren, und oberhalb der Schwellspannung wird das bolometrische Signal des
kompressiblen Volumenbereichs dominant. Diese Interpretation wird weiterhin durch
die nicht-linearen U(I)-Kennlinien, wie sie in der Abbildung 7.12 gezeigt sind, unter-
stiitzt.

Weiterhin wird durch dieses Modellbild nahegelegt, dass die in Abbildung 7.12 be-
obachtete Sattigung des Photosignals (Ubergang vom Bereich I zum Bereich II), die
unabhéngig vom Fiillfaktor ab einem aufgepragten Strom von ca. Isp =~ 30 nA auftritt,
mit dem Durchbruch des inneren Randstreifens bei einem Spannungsabfall U; = A/e
korreliert ist. Diese Interpretation wird am Ende des folgenden Unterabschnitts noch-

mals aufgegriffen.

7.5.1 Photodioden-Modell zur Beschreibung des Photosignals einer

Maander-Corbino-Probe

Wie zuvor diskutiert, lasst sich das Photosignal der Maander-Corbino-Proben im Be-
reich I und II (siehe Abb.7.12) als eine Uberlagerung eines Photostromsignals der in-
kompressiblen Randstreifen mit dem bolometrischen Signal des Volumens interpretie-
ren, wobei die inkompressiblen Randstreifen in der Maander-Corbino-Topologie durch
einen kompressiblen Volumenbereich verbunden sind, wie in der Abbildung 7.21 sche-
matisch skizziert ist. Zur weiteren Festigung dieser Interpretation soll im Folgenden ein
Modell vorgestellt und mit den experimentellen Daten verglichen werden, in dem so-
wohl der Beitrag des Photostromsignals der inkompressiblen Randstreifen als auch das
bolometrische Signal des Volumens beriicksichtigt wird. Dafiir ist es jedoch nétig, die
Stromabhéngigkeit des bolometrischen Beitrags zumindest ndherungsweise analytisch
zu beschreiben. Betrachten wir hierzu nochmals die Abbildung 7.12 im Abschnitt 7.3.
Der vom bolometrischen Signal dominierte Bereich III in den Abbildungen 7.12 (a-d)
zeigt (trotz der nicht linearen U([/)-Kennlinie) eine lineare Abhéngigkeit des Photosig-
nals AU vom aufgeprigten Strom Isp. Wie von Ahlswede diskutiert [Ahlswede02] ( sie-

he auch Abb. 7.20 (a)), erscheint es als sinnvoll, den kompressiblen Volumenbereich als
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ohmschen Widerstand Ry, bzw. ohmschen Leitwert Sy, = 1/ Ry zu betrachten und
die Nicht-Linearitét der U(/)-Kennlinie auf den Einfluss der Randkanéle und deren di-
odenartiges Verhalten zuriickzufithren. Weiterhin weisen die spektral aufgelosten Mes-
sungen darauf hin, dass das bolometrische und das nicht-bolometrische Signal unabhén-
gig voneinander betrachtet werden konnen. Aufgrund der in der Abbildung 7.21 skiz-
zierten Reihenschaltung der Leitwerte der Randkanéle S,, S; (S, = 1/ R, Si = 1/R;)
mit dem Leitwert des kompressiblen Volumengebietes Sy (Spur = 1/ Rpwr) ist jedoch
Gleichung (7.1) zu modifizieren. Fiir die Gesamtleitfdhigkeit Sy erhélt man entspre-

chend
1 1 1 1

5o S S S

Nimmt man weiterhin an, dass das bolometrische Signal ASj,. ausschlieflich im kom-

(7.9)

pressiblen Volumengebiet entsteht und das nicht-bolometrische Signal nur in den Rand-
streifen, so lasst sich formal die Spannungsdnderung AU durch ein totales Differential

néhern und man erhélt anstelle von Gleichung (7.1)

ou ou ou
dU = 85, ASZ + a—SaASa + mAS{mlk

dsS; dS, dSpux
= -7 — . 7.10
sD (S? Tt Szul) (7.10)

Da jedoch oberhalb der Durchbruchspannung (U,, > fw./e) die Leitwerte S; und S,
der Randbereiche sehr grof werden, lassen sich diese Terme vernachléssigen und man
erhalt

ASbolo.

AU ~ dU = —
Sgulk:

Isp . (7.11)

Damit entspricht nun die Beobachtung eines linearen Anstiegs des Photosignals AU in
den Abbildungen 7.12 (a~d) unter den vorher genannten Annahmen einer vom aufge-
priagten Strom Igp bzw. vom Spannungsabfall U,.,. unabhingigen Photoleitwertande-
rung AS, wie es auch fiir Fiillfaktoren v < 2 beobachtet wird.

Weiterhin soll in dem hier betrachteten Modell angenommen werden, dass sich die
Probe bei hinreichend kleinen Spannungen durch zwei ideale symmetrische Dioden, die
gegenpolig durch das kompressible Volumengebiet verbunden sind, beschreiben lasst
(vgl. Abb. 7.21). Entsprechend setzt sich der Gesamtspannungsabfall U, iiber die Pro-
be durch die Summe der einzelnen Spannungen U,., = U, + U; 4 Uy zusammen, wobei

sich die einzelnen Spannungsabfille der Dioden durch die Forderung
eUq _eU;
ISD = [saett. <€ka - 1) = _Isaett. (6 ol — 1) (712)
ergeben und der Spannungsabfall iiber das kompressible Innengebiet durch

Upuik = RowirIsp (7.13)
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definiert wird.

Es erweist sich als sinnvoll, zunéchst ein Konstantspannungsexperiment zu betrachten
und im Rahmen des Diodenmodells eine Stroméanderung Alpj., zwischen dem be-
leuchteten und dem unbeleuchteten Zustand zu bestimmen. Die Stroménderung lésst

sich jedoch formal als Leitwerténderung

A]Photo
Urr

ASPhoto - (714)

interpretieren und kann dann entsprechend der Gleichung (7.1) fiir ein Konstantstrom-

experiment in eine Spannungsdnderung

AIPhoto

A UPhoto - - S
0

(7.15)

iiberfithrt werden.
Mit der Abkiirzung Uy, := U, + U; lasst sich Gleichung (7.12) weiter umformen, und
man erhalt

expl(c) — 1
() 11

fiir den unbeleuchteten Zustand. Unter der Annahme, dass im beleuchteten Fall beide

(7.16)

unbel.
[SD = dsqett.

Dioden einen jeweils entgegengesetzt gerichteten konstanten Photostrom Ipp., erzeu-
gen, geht die Gleichung (7.12) iiber zu

el,
kT

BUZ'
) -1 - IPhoto = —lsqett. eXp(_ ) -1+ [Photo s (717)
kT

[g% = ]saett. (eXp<
und man erhélt nach einigen Rechenschritten

ot Lsacts (exD(5%) — 1) + Iphoto(exp(fk) — 1)

ISD - eUp

() + 1 (7.18)

fiir den beleuchteten Zustand. Damit ist dann die Stroménderung zwischen beleuchte-

tem und unbeleuchtetem Zustand gegeben durch

<eXp(%) —-1)

Urr_RbulkISD)) + 1)

- : (7.19)
(exp( L=l

AIPhoto - ]Photo

wobei Uy, entsprechend der Gleichung (7.13) durch Uy = U, — Ryurlsp ersetzt wur-
de. Unter Beriicksichtigung eines bolometrischen Anteils —ASyo, B2, lsp liefert die
Gleichung (7.19) eingesetzt in Gleichung (7.15) schlieflich

e(Urr—RypuirIsD)
Iphoto (€XP( Ky T )~ 2
AU = — b — ASpoi0 R wels . 7.20
Sy (eXp(e(UM_]i?lkISD)) + 1) bulk=SD ( )

Abbildung 7.22 zeigt nochmals das Photosignal der Probe 11500-1 (rote Punkte) (vgl.
Abb. 7.12) und das nach Gleichung (7.20) aus dem Photodiodenmodell resultierende
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Abbildung 7.22: Experimentell bestimmtes Photosignal AU,,, bei einer Tem-

peratur von 4.2 K (rote Punkte), sowie das nach Gleichung (7.20) bestimmte

und an die experimentellen Daten angepasste Photosignal AU, (offene Drei-

ecke) fiir verschiedene Fiillfaktoren. Die verwendeten Parameter finden sich in
der Tabelle 7.1.

Signal AU (offene Dreiecke), wobei ASyopo., Rpur und Ippop, als freie Parameter dienen,
um die Gleichung (7.20) an die experimentellen Daten anzupassen. Die entsprechenden
Parameter sind in der Tabelle 7.1 zusammengefasst. Trotz der stark vereinfachenden
Annahmen des Photodioden-Modells werden die experimentellen Daten sehr gut durch
das Modell reproduziert, was die Interpretation des Photosignals als Kombination aus
einem Photostromsignal des Randes und einem bolometrischen Signal des kompressi-
blen Volumens weiter starkt.

Analog zu der Abschétzung der effektiven Beleuchtungsflache im vorherigen Abschnitt
lasst sich aus dem Photostromparameter des Photodioden-Modells (Tab. 7.1) auch hier
eine Flache abschétzen und damit eine effektive Lange der aktiven Randstreifen bestim-
men. Mit einer Zyklotronresonanz-Energie von Ery, ~ 73 cm ™! bzw. einer Wellenlinge
von A = 1/73 em erhélt man eine effektive Lange der Photodiode von ca. 1 mm. Dieses
Ergebnis entspricht zundchst nicht der naiven Erwartung, dass die aktive Lange durch
den gesamten Umfang U ~ 32 mm der M&aander-Struktur gegeben ist, sondern etwa

der Léange einer einzelnen Maander-Windung. Eine mdgliche Erklarung dafiir kénnte
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v | B[T]| Ryur | Iphoto ASpoto.
2.10 | 5.255 | 138 k2 | 15 pA 2 x 10719Q~!
2.09 | 5.285 | 160 kQ | 17.8 pA | 2.85 x 10719Q !
2.08 | 5305 | 195 kQ | 185 pA | 3.1 x 10719Q!
2.07 | 5335 | 230 kQ | 185 pA | 4x10719Q!

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der in Abbildung 7.22 verwendeten Parameter

zur Anpassung der Gleichung (7.20) an die experimentellen Daten.

ein ,Zerfallen“ der Maanderstreifen in mehrere parallel geschaltete Photodioden sein,
deren effektive Lange dann gerade 1 mm betragt.

Wie bereits weiter oben kurz angesprochen wurde, wird in der Abbildung 7.12 unab-
héngig vom Fiillfaktor eine Sattigung des Photosignals bei einem aufgeprigten Strom
von Isp =~ 30 nA beobachtet. Wahrend der Strom anscheinend fiillfaktorunabhéngig
ist, zeigen die S#ttigungsamplitude und die entsprechende Schwellspannung UZ. mit
kleiner werdendem Fiillfaktor eine rasche Zunahme. Mit der Annahme, dass bis zum
Erreichen dieser Schwellspannung der Spannungsabfall an den beiden inkompressiblen
Randstreifen symmetrisch ist (U; = U,), lésst sich aus der experimentell zugénglichen
Schwellspannung U3, = US + UZ + Uyyy, der Gleichung (7.13) und den in Tabelle 7.1
gegebenen Volumenwiderstinden Ry, der entsprechende Spannungsabfall US am in-
neren inkompressiblen Randstreifen bestimmen.

Die Abbildung 7.23 zeigt die entsprechend bestimmte Schwellspannung U7 = 1/2(U% —
Ryurlsp) in Abhéngigkeit des Magnetfeldes/Fiillfaktors. Wie in der Abbildung 7.21
oben schematisch dargestellt, ist die Schwellspannung U durch die Energieliicke A =
E, — FEr zwischen dem Quasi-Fermi-Niveau Fr des Randes und dem ersten unbesetz-
ten Landau-Niveau E; im Innern der Probe gegeben. Die Magnetfeldabhangigkeit der
Quasi-Fermi-Energie ldsst sich im Fillfaktorbereich 2.5 < v < 1.5 phenomenologisch
durch

hw, hw,
Ep ~ + (7.21)

B—-By—23 2

1+e Po
beschreiben (siehe Abb. 3.1); dabei ist By ein Mak fiir die Verbreiterung der Landau-
Niveaus, und B,—» gibt das Magnetfeld an, bei dem der ganzzahlige Fiillfaktor erreicht

wird und damit die Fermi-Energie exakt zwischen dem ersten und zweiten Landau-

Niveau liegt. Fiir das erste unbesetzte Landau-Niveau N =1 gilt
Ey = hw(1+1/2) . (7.22)

Damit erhélt man fiir die Energieliicke ndherungsweise

hew.

1+e Bo
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Abbildung 7.23: Schwellspannung U = 1/2(US. — Ryurlsp) (Punkte) in Ab-
hangigkeit des Magnetfeldes, bestimmt aus den Abbildungen 7.12. Die rote
Linie zeigt die an die Daten angepasste Schwellspannung U; = A/e nach Glei-
chung (7.23).

In Gleichung (7.23) steht lediglich By als freier Parameter zur Verfiigung. Die Abbil-
dung 7.23 zeigt die experimentell bestimmte Schwellspannung U?° (Punkte) in Abhéin-
gigkeit des Magnetfeldes sowie die nach Gleichung (7.23) zu erwartende Spannung A /e
(rote Linie), welche die experimentellen Daten gut reproduziert. Die gute Ubereinstim-
mung der experimentell bestimmten Schwellspannung mit der nach Gleichung (7.23)
abgeschitzten Energieliicke A unterstiitzt die Vermutung, dass das Séttigungsverhalten
(Ubergang vom Bereich I in den Bereich II, siche Abb. 7.12) mit dem Durchbruch des
inneren Randstreifens korreliert ist, wihrend der Ubergang vom nicht-bolometrischen
zum bolometrischen Bereich (Ubergang vom Bereich II in den Bereich III) bei der
groferen Schwellspannung Us ~ fw,./e beobachtet wird und mit dem Durchbruch des
dukeren Randstreifens einhergeht (siehe auch Abb. 7.13). Damit lassen sich nun die
drei in der Abbildung 7.12 gezeigten Bereiche des Photosignals in Abhéngigkeit vom
aufgepréigten Strom sowie die Fiillfaktorabhéngigkeit des Signals in einem geschlosse-
nen Bild erkldren.

Wie im Abschnitt 7.2 gezeigt, resultiert das Photosignal unterhalb des ganzzahli-

gen Fiillfaktors aus einer strom-/spannungsunabhéngigen Leitfdhigkeitsinderung, die
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durch das THz-induzierte Heizen des 2DEGs verursacht wird. Oberhalb des ganzzah-
ligen Fiillfaktors hingegen setzt sich das Photosignal aus einem bolometrischen An-
teil des kompressiblen Volumenbereiches der Probe und einem nicht-bolometrischen
Signal, hervorgerufen durch einen in den inkompressiblen Randstreifen erzeugten Pho-
tostrom, zusammen. Im Bereich I wird das Signal durch den Photostrom dominiert
und lésst sich sehr gut durch das hier vorgestellte einfache Photodioden-Modell (siehe
Abb. 7.21) beschreiben. Der Bereich II stellt dann einen Ubergangsbereich dar, bei
dem der innere inkompressible Randstreifen oberhalb der Schwellspannung U = A /e
durchbricht, wodurch der nicht-bolometrische Signalanteil abnimmt. Der bolometri-
sche Signalbeitrag steigt jedoch ndherungsweise linear mit dem aufgepridgten Strom
an, wodurch bis zum Erreichen einer zweiten Schwellspannung die Abnahme des nicht-
bolometrischen Signals kompensiert wird und den Anschein eines Plateaus erweckt. Die
zweite Schwellspannung entspricht dabei dem Durchbruch des dufseren Randstreifens
bei einer Spannung von U,, ~ hw./e (siehe Abb. 7.13), oberhalb derer nur noch die
Stromabhéngigkeit des bolometrischen Signals beobachtet wird, was dem Bereich III

entspricht.

7.6 Ursprung der hybriden Resonanz in den Photoleitungs-

spektren

Neben der Zyklotronresonanz zeigen die Photoleitungsspektren der Maander-Corbino-
Proben bei hoheren Energien eine schulterartige Struktur, dessen Herkunft im Folgen-
den néher diskutiert werden soll. Dabei wird sich zeigen, dass sich die Schulter sowohl
als eine sog. kombinierte Resonanz aus Spin-Flip- und Zyklotron-Anregung als auch
als Magnetoplasmon-Anregung interpretieren lasst.

Abbildung 7.24 zeigt die Photoleitungsspektren der Probe C31222B-1 im Bereich der
Schulter fiir verschiedene Magnetfelder von B = 9.48 T'bis B=9.74T in AB=0.02T
Schritten. Die Spektren sind so normiert, dass die Amplitude der Zyklotronresonanz
bei Eins liegt. Man erkennt deutlich, dass die Amplitude der Schulter der Amplitude
der Zyklotronresonanz folgt?®. Ebenso dhnelt die Dispersion der Schulter, angedeu-
tet durch eine blaue Linie, der linearen Dispersion der Zyklotronresonanz. Interessan-
terweise zeigt die Darstellung der Spektren in Abbildung 7.24 auf den ersten Blick
eine verbliiffende Ahnlichkeit mit den von C.-M. Hu et al. [Hu03] gemessenen Pho-
toleitungsspektren eines InAs-2DEGs in Hall-Bar-Geometrie. C.-M. Hu zeigt fiir die
InAs-Proben, dass es sich bei der Schulter um eine sog. kombinierte Resonanz aus Spin-
Flip- und Zyklotron-Anregung (CBR)* handelt. Die Dispersionsrelation der CBR ist
nach [Das90, Hu03| gegeben durch

WCBR — \/((Uc + WZ)Q + (QAR/h)Q . (724)

28Dje Spektren sind entlang der vertikalen Achse versetzt dargestellt.

kombinierte Resonanz (engl. combined resonance)
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Abbildung 7.24: Photoleitungsspektren der Probe C31222B-1 fiir Magnetfelder
von B = 948 T bis B = 9.74 T in Schritten von AB = 0.02 T', bei einer
Temperatur von 7' = 4.2 K und einem aufgepriagten Strom von Igp = 14 nA.
Die Spektren sind bezogen auf die Zyklotronresonanz normiert. Die blaue Linie

deutet die Dispersion der Schulter an.

Dabei beschreibt w, = —w, - g*m*/2m. die Elektron-Spin-Resonanz-Frequenz, welche
durch den effektiven Landé-Faktor ¢g* und die effektive Masse m* bestimmt wird, und
Ar = akp die Nullfeld-Aufspaltung, gegeben durch den Spin-Bahn-Kopplungspara-
meter o und den Fermi-Wellenvektor kp = /27n,.

Zur quantitativen Bestimmung der Dispersion der Schulter im Magnetfeld wird mittels
einer nichtlinearen Ausgleichsrechnung sowohl die Position der Zyklotronresonanz als
auch die Flanke der Schulter bestimmt. Dabei wird die Zyklotronresonanz durch eine
Lorentz-Kurve approximiert. Fiir die Approximation der Schulter erweist sich phéno-

menologisch folgende Funktion als geeignet:

As - Heaviside(V — 7..)
1+ exp((v—7,)/w,)

ISchulter - (725)

Dabei beschreibt 7. die Position der Zyklotronresonanz, A, die Hohe, 7, die Position

des Wendepunkts der Schulter und wy die Steigung der Flanke.
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Abbildung 7.25: Photoleitungsspektrum der Probe C31222B-1 bei B = 9.60 T’
(schwarze Kurve) und die approximierende Funktion (7.26) (rot). Das Einsatz-

bild zeigt nochmals vergrofiert den Bereich der Schulter.

Die Abbildung 7.25 zeigt exemplarisch das Photoleitungsspektrum fiir B = 9.60 T
(schwarze Kurve). Die in der Ausgleichsrechnung zur Approximation verwendete Funk-
tion

A, As - Heaviside(V — 7,)
] 4+ Aw—ve)? T + exp((7 — 7s) Jws)

2
we

1 (7.26)
ist als rote Kurve dargestellt.

Abbildung 7.26 zeigt die resultierende magnetische Dispersion der Zyklotronresonanz
(rote Punkte) und die Dispersion der Schulter®® (blaue Rechtecke). Aus der Disper-
sion der Zyklotronresonanz (rote Linie) erhélt man eine effektive Masse von m* =
0.0697 m., welche aufgrund der Nicht-Parabolizitdt im Vergleich zur Masse an der
GaAs-Leitungsbandkante leicht erhoht ist (vgl. Abschnitt 6.2). Wie die beiden blauen
Linien zeigen, lisst sich die Position der Schulter gut durch die Gleichung (7.24) an-
passen, dabei ist jedoch die Wahl der Parameter ¢ und Ag nicht eindeutig.

30Die Resonanzposition der Schulter wird aus der durch Ausgleichsrechnung bestimmten Position
der Flanke durch Subtraktion eines konstanten Offsets von 10 cm ™' genshert. Eine automatisierte
Auswertung mit einer Gaufs- oder Lorentz-Funktion anstelle von Gleichung (7.25) gelingt nicht, und

eine Auswertung ,per Hand“ ist nicht objektiv genug.
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Abbildung 7.26: Dispersion der Zyklotronresonanzfrequenz (rote Punkte) und
der Flanke der Schulter (blaue Punkte), bestimmt aus den Photoleitungsspek-
tren in Abbildung 7.24. Die rote Linie zeigt die Steigung der Zyklotronresonanz.
Die blauen Linien stellen angepasste Kurven nach Gl. (7.24) dar. Fiir die durch-
gezogene blaue Linie wurden g und Ay als freie Parameter verwendet, wiahrend

fiir die gestrichelte Linie der Parameter Ag ~ 0.14 cm ™ festgehalten wurde.

Die durchgezogene blaue Linie zeigt die Anpassung der Gleichung (7.24) unter Verwen-
dung von g und Ay als freie Parameter mit den Werten:

g = 246, (7.27)
Ar = 50cm™t. (7.28)

Mit der Ladungstrigerdichte von n = 4.6 x 10! em~2 ergibt sich entsprechend ein

Spin-Bahn-Kopplungsparameter von
a=37x10""eVm . (7.29)

Die resultierenden Parameter stehen jedoch im Widerspruch zu den fiir GaAs aus der
Literatur bekannten Werten:

Fiir den Landé-Faktor wird ¢* = —0.44 [Stein83, Weisbuch77| erwartet und fiir den
Spin-Bahn-Kopplungsparameter agqas ~ 10713 eVm |Pikus95].
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Wie bereits angesprochen, ist die Wahl der Parameter jedoch nicht eindeutig. Die
Daten lassen sich namlich auch bei Vorgabe von einem der Parameter entsprechend
der Literatur durch die Dispersion der CBR anpassen. Wird eine Nullfeld-Aufspaltung

! vorgegeben, die dem Literaturwert des Spin-Bahn-Kopplungspa-

von Ar =0.14 em™
rameters von GaAs |[Pikus95] (ageas &~ 107 €V'm) entspricht, lidsst sich Gleichung
(7.24) ebenfalls an die experimentellen Daten anpassen (gestrichelte blaue Linie in Abb.

7.26), und man erhélt einen g-Faktor von
g~ —6. (7.30)

Ein Landé-Faktor von |g*| &~ 6 erscheint unwahrscheinlich hoch, jedoch wird z.B.
von Huang et al. [Huang02| in Transportmessungen ebenfalls ein erhéhter g-Faktor
in GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen von |g*| = 4.05 beobachtet, der auf den Einfluss
einer Vielteilchen- Austauschwechselwirkung zuriickgefiithrt wird. Daher soll im Folgen-
den eine Messung vorgestellt werden, mit der es moglich ist zu priifen, ob ein erhéhter

g-Faktor vorliegt.

——p=0, B=5.375T
— p=42, B=7.220T

Photosignal [ bel. Einheiten ]

7 il
f ‘J {l 4, it Vi |;' ';[M "\W, ”M "r

80 100 1
Wellenzahl [ cm™ ]

140

Abbildung 7.27: Photoleitungsspektrum der Probe 11500-1 bei B = 5.375 T
und 5 = 0° (schwarze Kurve) sowie bei B = 7.220 T'und = 42° (rote Kurve).

Die Zyklotronresonanzfrequenz ist in guter Naherung nur durch die senkrechte Kom-

ponente des Magnetfeldes B, = B - cos 3 beziiglich zur Ebene des 2DEGs gegeben,
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wahrend die Elektron-Spin-Resonanz-Frequenz durch das gesamte Magnetfeld B defi-
niert wird. Daher bietet es sich an, die Probe um einen Winkel 5 gekippt (zum &duferen
Magnetfeld) in den Probenstab (siche Messaufbau) einzubauen, um einen solch unge-
wohnlich hohen Landé-Faktor zu bestétigen oder auszuschliefsen. Damit ein moglichst
grofer Effekt erreicht wird, sollte die Probe unter einem moglichst groffen Winkel ein-
gebaut werden, jedoch muss die Probe weiterhin ausreichend beleuchtet werden. Daher
wird ein Winkel von ca. 45° gewahlt. Ferner ist es sinnvoll, die Magnetfelder so zu
wahlen, dass die senkrechte Feldkomponente B, in beiden Féllen gleich grofs ist und
somit die Zyklotronresonanzen aufeinander liegen. Dies hat den Vorteil, dass sich die
Spektren direkt miteinander vergleichen lassen. Jedoch ist es nicht moglich, diese Ver-
gleichsmessung an der Probe C31222B-1 durchzufiihren, da hierfiir ein Magnetfeld von
B = 13.6 T noétig ware und der zur Verfiigung stehende Magnet nur ein maximales
Feld von B = 12 T erzeugen kann. Bei der Probe 11500-1 reicht jedoch bereits ein
Magnetfeld B zwischen 7 T und 8.5 T" aus, um den Fiillfaktor v ~ 2 zu erreichen.
Damit ist die Probe 11500-1 gut fiir die Vergleichsmessung geeignet. Aus Gleichung
(7.24) erhdlt man mit g* = —6, Agp = 0.14 em™' und B = 5.375 T (8 = 0°) fiir die
CBR-Position vcgr ~ 87 em™!. Fiir B = 42° (B = 7.220 T) ergibt sich die CBR-
Position zu 7ogr ~ 92 em ™. Diese Differenz sollte deutlich in den Photoleitungsspek-
tren zu erkennen sein. Abbildung 7.27 zeigt die entsprechenden Photoleitungsspektren
der Probe 11500-1, einmal fiir # = 0° und B = 5.375 T' (schwarz) sowie fiir § = 42°
und B = 7.220 T (rot). Man kann keinen signifikanten Unterschied in den Spektren
erkennen, somit ldsst sich ein stark erhohter g-Faktor mit ziemlicher Sicherheit aus-
schliefen.

Die in Abbildung 7.26 gezeigte Dispersion der Schulter ldsst sich jedoch auch mit ei-
nem vorgegebenen g-Faktor von g* = —0.44 [Stein83, Weisbuch77| und Ag als einziger

freier Parameter anpassen (nicht dargestellt), und man erhalt

Ap = 4lem™,
a = 3x107teVm . (7.31)

Neben der Magnetfeldabhingigkeit der Dispersion der Schulter bietet die Probe
(C31222B-2 zusiatzlich die Moglichkeit, die Ladungstragerdichteabhingigkeit zu unter-
suchen. Dazu wird sowohl das Magnetfeld als auch die Ladungstriagerdichte so variiert,
dass immer der Fillfaktor v = 2 beibehalten wird, wodurch die Signalamplitude iiber
den gesamten betrachteten Magnetfeldbereich maximiert wird.

Abbildung 7.28 zeigt eine Auswahl von Photoleitungsspektren der Probe C31222B-
2 im Bereich von B = 6.75 T (n. = 3.26 x 10'* ¢m™2) bis B = 10.75 T (n, =
5.20 x 10" ¢m™2). Die Photoleitungsspektren sind jeweils beziiglich der Zyklotronre-
sonanz auf Eins normiert, um sie direkt miteinander vergleichen zu kénnen. Es hat
zundchst den Anschein, als wiirde die Amplitude der Schulter mit zunehmendem Ma-

gnetfeld bzw. zunehmender Ladungstrigerdichte zunehmen. Eine genauere Betrach-
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Abbildung 7.28: Photoleitungsspektren der Probe C31222B-2 bei verschiede-
nen Magnetfeldern, wobei jeweils der Fiillfaktor v = 2 durch Anpassen der

Ladungstréigerdichte eingestellt ist.

tung der Spektren (durch Anpassungsrechnungen) zeigt jedoch, dass die Breite der
Zyklotronresonanz mit zunehmendem Feld ansteigt und damit lediglich eine Anderung
der Amplitude der Schulter vortauscht.

Damit ist die Amplitude der Schulter unabhéngig sowohl vom Fiillfaktor als auch von
der Ladungstragerdichte und folgt einzig der Amplitude der Zyklotronresonanz (vgl.
Abb. G.2 im Anhang). Weiterhin erweist sich die Amplitude der Schulter bezogen auf
die Zyklotronresonanz als unabhéngig vom aufgepréigten Strom Isp (vgl. Abb. G.3 im
Anhang)?!.

Zur quantitativen Bestimmung der Schulterpostion sowie der Zyklotronresonanzpositi-
on wird auch hier durch eine nichtlineare Ausgleichsrechnung die Gleichung (7.26) an
die Photoleitungsspektren angepasst.

Abbildung 7.29 zeigt die Dispersion der Zyklotronresonanz (rote Rechtecke), und die
der Schulter (blaue Rechtecke) aufgetragen gegen das Magnetfeld (untere Achse) bzw.
die Ladungstragerdichte (obere Achse). Dabei gilt aufgrund der Forderung, dass v = 2
bei den einzelnen Photoleitungsspektren durch die Gatespannung eingestellt ist, der
Zusammenhang n = 2 e B/h zwischen der Ladungstragerdichte und dem Magnetfeld.
Die rote Linie stellt die lineare Dispersion der Zyklotronresonanz dar, und die blaue Li-
nie entspricht der Anpassung der Gleichung (7.24) an die Dispersion der Schulter. Aus
der Anpassung der Dispersionsrelation der CBR (Gl. (7.24)) an die in Abbildung 7.29

gezeigten Daten liefert, konsistent mit der rein magnetischen Dispersion (Abb. 7.26),

31Eine Auswertung der Schulter bei einem festen Magnetfeld und ausschlieflicher Variation der La-
dungstrigerdichte ist aufgrund des schlechteren Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses der Probe C31222B-
2 verglichen mit der Probe C31222B-1 und dem Auftreten von Fabry-Pérot-Interferenzen nicht gelun-

gen.
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Abbildung 7.29: Position der Zyklotronresonanz (rote Punkte) und der Schulter
in Abhéngigkeit der Ladungstragerdichte n., wobei das Magnetfeld jeweils so
an die Ladungstragerdichte angepasst ist, dass v = 2 gilt. Die rote Linie zeigt
die lineare Dispersion der Zyklotronresonanz, und die blaue Linie stellt die an

die Daten angepasste Gleichung (7.24) dar.

einen Spin-Bahn-Kopplungsparameter von o = 2.9 x 107! eV'm, wobei zur Anpassung
ein g-Faktor von —0.44 vorgegeben wird.

Dementsprechend lassen sich die Daten gut durch die Annahme einer kombinierten
Resonanz aus Spin-Flip- und Zyklotron-Anregung beschreiben. Da ein deutlich iiber-
hohter Landé-Faktor jedoch ausgeschlossen werden kann, resultiert aus den im Vor-
herigen diskutierten Anpassungen der Gleichung (7.24) an die experimentellen Daten
ein Spin-Bahn-Kopplungsparameter in der GroRenordnung von o = 3 x 1071 eVm.
Dieser ist jedoch eine Grofsenordnung grofier als der fiir GaAs theoretisch berechne-
te Wert von ageas = 1071 eVm [Pikus95] und sogar noch groRer als der von C.-M.
Hu [HuO03] fiir InAs angegebene Wert von ar,as ~ 2 x 107! eVm, welcher gut mit
dem aus Transportmessungen bestimmten Wert fiir InAs-Heterostrukturen iiberein-
stimmt |Grundler00, Hu03, Matsuyama00|.

Trotz der grofen Ahnlichkeit mit den Messungen von C.-M. Hu et al. [Hu03] und der gu-
ten Ubereinstimmung der Dispersionsrelation der CBR mit den experimentellen Daten

ist, aufgrund der Diskrepanz zwischen dem erwarteten Spin-Bahn-Kopplungsparameter
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von GaAs und dem hier bestimmten «, die Interpretation der Schulter als CBR fraglich.

Wie die folgende Diskussion deutlich macht, lasst sich die Schulter jedoch auch als
Magnetoplasmon interpretieren (vgl. Abschnitt 3.1.1).
Abbildung 7.30 zeigt nochmals die aus den in Abbildung 7.24 gezeigten Photoleitungs-
spektren resultierende magnetische Dispersion der Zyklotronresonanz (rote Punkte)
und die Dispersion der Schulter (blaue Rechtecke). Dabei zeigt nun die blaue Linie die
an die experimentellen Daten angepasste Dispersionsrelation eines Magnetoplasmons
nach Gleichung (3.13). Die Magnetoplasmonresonanz-Dispersion zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten, wobei als einziger freier Parameter

die Plasmonfrequenz eingeht.

Fullfaktor
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510
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. w,~ 86 cm"’ .
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Abbildung 7.30: Dispersion der Zyklotronresonanz (rote Punkte) und der Schul-
ter (blaue Rechtecke) im Magnetfeld, bestimmt aus den Spektren in Abbildung
7.24. Die Linien stellen entsprechend die an die Messpunkte angepassten Dis-
persionsrelationen dar (siehe Gl. (3.12) und (3.13)).

Wie bereits im Abschnitt 3.1.1 beschrieben, ist die Plasmonfrequenz durch

nee? 2.36
m*eoecaas (1 + coth(2.36 h/lp)) Ip

(7.32)

2
WP:

gegeben, wobei fiir den Impulsiibertrag nach Leavitt und Little [Leavitt86] k = 2.36/1p
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in Gleichung (3.14) substituiert wurde. Aus der in Abbildung 7.30 bestimmten Plas-
monfrequenz wp ~ 86 cm ™! ldsst sich mit Hilfe der Gleichung (7.32) und den Pa-
rametern der Probe C31222B-1 (n, = 4.6 x 10! em™2, h = 60 nm und egeas =
12.8 |[Kukushkin03, Leavitt86, Vasiliadou93|) nun die charakteristische Lénge [p be-
rechnen. Die so bestimmte charakteristische Lange [p = 73 nm lasst sich jedoch nicht

mit der geometrischen Breite der Probe (w = 100 um) korrelieren.

] ) B=5.40T / v~2 14
] — Probe 11500-1 ||

< 7] ] lx=73 nA | 17
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Abbildung 7.31: Vergleich des Photoleitungsspektrums der Probe 11500-1 (w =
100 pm) mit dem der Probe 11500-3 (w = 50 um).

Weiterhin zeigt der in Abbildung 7.31 dargestellte Vergleich zwischen einer Probe mit
einer Breite der Maander-Windungen von w = 100 pm (blau) und einer Probe mit

w = 50 pum (rot) keinen erkennbaren Unterschied. Dementsprechend ldsst sich eine
Korrelation der Plasmonfrequenz mit einer geometrischen Lénge der Probenstruktur
mit grofser Wahrscheinlichkeit ausschliefen.

Diese Beobachtung widerspricht zunéchst der iiblichen Interpretation einer Magneto-
plasmon-Anregung in 2DEGs, bei der die Plasmonfrequenz durch die geometrische Ein-
schrankung des 2DEGs definiert wird [Hansen87, Heitmann86, Kukushkin03, Vasiliadou93.
Uberraschenderweise entspricht die charakteristische Linge [p = 73 nm jedoch gerade
der Verarmungslinge lcse = 74 nm nach Chklovskii et al. [Chklovskii92| (Gl. (2.24)).

Die Ubereinstimmung der beiden charakteristischen Langen lisst jedoch die Vermutung
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zu, dass es sich bei der beobachteten Schulter um eine in Halbleiterheterostrukturen bis-
her unbekannte Magnetoplasmon-Anregung handelt, bei der das Ladungstrigerdichte-
profil am Rand der Probe den Impulsiibertrag und damit die Plasmonfrequenz definiert
und nicht die geometrische Breite der Madander-Windungen. Diese Vermutung lasst sich
durch die Auswertung der Ladungstragerdichteabhéngigkeit der Schulter weiter priifen.
Analog zu der obigen Diskussion lassen sich die in Abbildung 7.28 exemplarisch dar-
gestellten Messungen zur Ladungstriagerdichteabhingigkeit der Schulter auch im Sinne

einer Magnetoplasmon-Anregung auswerten.
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Abbildung 7.32: Plasmonfrequenz wp(n.) der Probe C31222B-2 in Abhéngig-
keit der Ladungstriagerdichte n, bestimmt aus den in Abbildung 7.28 dargestell-
ten Photoleitungsspektren (schwarze Punkte). Die rote Linie zeigt die nach
Gleichung (7.32) bestimmte Abhéngigkeit der Plasmonresonanzfrequenz wp
von der Ladungstriagerdichte n. , wobei die Verarmungsldngen nach Chklovs-
kii et al. [Chklovskii92| als charakteristische Lénge Ip verwendet wird. Der rote
Stern zeigt die von Lorke et al. [Lorke96| in einem Photospannungs-Experiment
bestimmte Plasmonfrequenz. Weiterhin sind die Plasmonfrequenzen der Pro-
ben C31222B-1, 11500-1 und 12071 eingezeichnet (rote Dreiecke).

Die entsprechende experimentell bestimmte Ladungstrégerdichteabhéngigkeit der Plas-

monfrequenz ist in der Abbildung 7.32 dargestellt (schwarze Punkte), die Fehlerbal-

1

ken entsprechen einer Verschiebung der Magnetoplasmonfrequenz um +10 ¢m™ und
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stellen eine obere Schranke der Messgenauigkeit dar. Neben den Werten der Probe
C31222B-2 sind als rote Dreiecke noch die Plasmonfrequenzen der Proben C31222B-1,
11500-1 und 12071 eingezeichnet, die zugehorigen Spektren sind im Anhang (Abb. G.1)
zu finden.

Die nahezu lineare Ladungstragerdichteabhéngigkeit der Plasmonfrequenzen ist eben-
falls nicht mit einer geometrisch definierten charakteristischen Lénge [p in Gleichung
(7.32) vereinbar. Verwendet man jedoch fiir die Lénge {p in Gleichung (7.32) die Verar-
mungslange lcse nach Chklovskii et al. [Chklovskii92| (Gl. (2.24)), so erhélt man ohne
einen freien Parameter zur Anpassung die rote Kurve in Abbildung 7.32, welche die
Ladungstriagerdichteabhéngigkeit der experimentellen Daten gut reproduziert. Weiter-
hin zeigt die von Lorke et al. [Lorke96] in einem Photospannungs-Experiment an einer
asymmetrisch beleuchteten, streifenféormig strukturierten Probe bestimmte Plasmon-
frequenz (roter Stern in Abb. 7.32) ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den hier
vorgestellten Ergebnissen.

Die gute Ubereinstimmung der magnetischen Dispersion der Schulter mit der Magneto-
plasmonresonanz-Dispersion sowie die Korrelation der charakteristischen Léange mit
der Verarmungslange nach Chklovskii et al. festigt die Vermutung, dass es sich bei
der Schulter um eine in GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen bisher noch nicht beobach-
tete Magnetoplasmonresonanz handelt, deren Resonanzfrequenz durch die Form des
Ladungstragerdichteprofils am Rand und nicht durch die Breite des 2DEGs definiert
wird.

Diese Vermutung wird durch die Arbeit von P.L. Elliott et al. [Elliott97| weiter un-
terstiitzt, in der die Magnetoplasmonresonanz von *He*-Ionen an einer He-Fliissig-
keitsoberfache experimentell sowie theoretisch untersucht wird. Die Magnetoplasmon-
resonanz-Dispersion wird von P.L. Elliott et al. &hnlich zur Gleichung (3.13) angegeben
und ist damit konsistent zu den zuvor zitierten Arbeiten. Jedoch wird hier der Impuls
k nicht mit den geometrischen Abmessungen des 2DEGs verkniipft, sondern mit der
Verarmungslédnge des 2DEGs. Der genaue Anregungsprozess sowie der Einfluss der

kompressiblen und inkompressiblen Streifen sind bisher noch ungeklért.

Zusammenfassend erscheint eine Interpretation der Schulter durch eine Magneto-
plasmon-Anregung realistischer als durch eine CBR. Wihrend ein dhnliches Skalie-
rungsverhalten der Plasmonresonanz mit der Verarmungslinge zumindest bei *He™-
Ionen an der Fliissigkeitsoberfache beobachtet wurde, wird in der bekannten Literatur
kein so extrem erhohter Spin-Bahn-Kopplungsparameter beobachtet, wie er fiir die
Interpretation im Rahmen einer CBR nétig ist. Genauere Messungen der Ladungs-
tragerdichteabhangigkeit konnten hier eventuell das Bild weiter vervollstandigen, je-
doch stellte sich gerade die Herstellung einer Méander-Corbino-Probe mit Gate als
aufserst schwierig heraus. Auf diese Problematik wird nochmals im Abschnitt 8 ein-

gegangen.
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8 Anwendung als THz-Detektor

Neben dem Interesse an den grundlegenden Prozessen, die zur THz-induzierten Leitfa-
higkeitsinderung im Quanten-Hall-Effekt fiihren, ist auch die Anwendungsmoglichkeit
des Quanten-Hall-Effekts als THz-Detektor von grofer Bedeutung.

Wie von den Gruppen um Komiyama gezeigt, ibertreffen Detektoren auf der Basis des
Quanten-Hall-Effekts mit Empfindlichkeiten von rund 108 V/W alle giingigen THz-
Detektoren [Kawano99, Kawano05, Sakuma06, Stellmach05]|, und Arbeiten aus der
Gruppe von Nachtwei zeigen, dass mit Corbino-Proben auch Reaktionszeiten bis hin-
unter zu 10 ns moglich sind [Stellmach05, Stellmach07b]. Ein Komposite-Halbleiter-
Bolometer erreicht z.B. eine Empfindlichkeit von typischerweise 10° V/W bis maximal
107 V/W bei einer Reaktionszeit in der GroRenordnung von 1 ms [Richards94]. Diese
hohe Empfindlichkeit wird jedoch nur bei sehr niedrigen Temperaturen (T' << 5 K)
erreicht, und die Reaktionszeit nimmt mit steigender Empfindlichkeit ebenfalls rasch
zu.

Wie im folgenden Abschnitt 8.1 noch néher diskutiert, weisen die Photoleitungsmessun-
gen an Proben in Maander-Corbino-Geometrie darauf hin, dass bei einer Optimierung
der Probengeometrie die Empfindlichkeit von Proben in Hall-bar-Geometrie noch iiber-
troffen werden konnen. Daher wird im Folgenden naher auf die Anwendungsmoglichkeit
der Maander-Corbino-Proben als THz-Detektoren und die damit verbundenen Schwie-
rigkeiten eingegangen.

Im Gegensatz zu einem breitbandig detektierenden Bolometer sind Detektoren auf Ba-
sis des Quanten-Hall-Effekts schmalbandige, spektral selektive Detektoren, deren Re-
sonanzfrequenz der Zyklotronfrequenz entspricht, die durch das Magnetfeld definiert
wird. Des Weiteren zeigen die Méander-Corbino-Proben das groftte Photosignal beim
Fillfaktor » = 2. Um nun einen moglichst groffen spektralen Bereich detektieren zu
konnen, ist es notwendig, bei einer gegebenen Resonanzfrequenz bzw. einem gegebenen
Magnetfeld den Fiillfaktor unabhéngig vom Magnetfeld einstellen zu kénnen. Dieses
wird durch das Aufbringen eines Gates erreicht, mit dessen Hilfe die Ladungstrager-
dichte angepasst werden kann, so dass sich bei einem nahezu beliebigen vorgegebe-
nen Magnetfeld der Fiillfaktor v = 2 einstellt. Eine entsprechende Messung mit der
Probe C31222B-2 als Detektor ist in der Abbildung 8.1 gezeigt, wobei ein 50 pum-
Mylar-Strahlteiler, mit sehr deutlichen Minima in seiner Transmissionscharakteristik
(griine Linie), der Modulation der THz-Strahlung dient. Die schwarzen Linien stellen
Photoleitungsspektren fiir verschiedene Magnetfelder von B = 5.0 T' bis 10.5 T in
0.25 T-Schritten dar, wobei jedoch bei allen Spektren ein konstanter Fiillfaktor v = 2
durch Anpassen der Gatespannung U, realisiert ist. Aufgrund des Zusammenhangs
hw. = eB/m* zwischen Magnetfeld und Zyklotronresonanzfrequenz entspricht die Va-
riation des Magnetfeldes B gleichzeitig einem Durchstimmen der Resonanzposition
von 7 = 71 em™! bis 7 = 141 em™!. Wie deutlich zu erkennen ist, folgt die Amplitude

der einzelnen Resonanzen im Wesentlichen der Transmissionscharakteristik des 50 pm-
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Abbildung 8.1: Vergleich der Transmission durch die Probe C31222B-2 (griin)
mit den Photoleitungsspektren bei einem aufgepriagten Strom von Isp = 15 nA
fiir verschiedene Magnetfelder (schwarz), wobei jeweils der Fiillfaktor v = 2
durch Variation der Gatespannung U, erhalten bleibt. Die blaue Linie zeigt
die Summe aller dargestellten Photoleitungsspektren. Die gezeigten Spektren
sind mit einem 50 pm-Mylar-Strahlteiler aufgenommen, und zur Detektion
der Transmission wird ein Bolometer unterhalb der Probe positioniert. Das
Transmissionsspektrum sowie die Summe der Photoleitungsspektren sind stark

geglattet.

Mylar-Strahlteilers (griine Linie) und damit der spektralen Intensitdtsverteilung der
THz-Strahlung am Ort der Probe. Noch deutlicher wird dies bei der Betrachtung der
Summe aller Photoleitungsspektren (blaue Linie). Lediglich oberhalb von 7 = 124 ¢m ™!
und unterhalb von 7 = 74 em ™! erscheint die Signalamplitude als zu gering. Diese Ab-
weichungen lassen sich darauf zuriickfiithren, dass hohe negative und auch relativ kleine
positive Gatespannungen zu Leckstromen fiihren, die das Photoleitungssignal zusam-
menbrechen lassen. Wird anstelle des FT-Spektrometers das Photosignal in Lock-In-
Technik bei verschiedenen Magnetfeldern und festem Fiillfaktor gemessen, ist aufgrund
der schmalbandigen Resonanz zu erwarten, dass das Photosignal die blauen Linie in
Abbildung 8.1 reproduziert. Damit zeigt die Messung in Abbildung 8.1, dass sich die
Maander-Corbino-Proben bei geeigneter Wahl der Ladungstragerdichte prinzipiell als
durchstimmbare, schmalbandige THz-Detektoren eignen und die Moglichkeit bieten,
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spektral aufgeloste Messungen ohne ein externes Spektrometer durchzufiihren.

Es zeigte sich jedoch, dass die Herstellung einer gut funktionierenden Probe mit Gate
problematisch ist.

Im Gegensatz zu einer Probe in Hall-bar-Geometrie sind Proben in Maander-Corbino-
Geometrie aufgrund ihrer hohen Impedanz im Quanten-Hall-Regime wesentlich anfal-
liger fiir die Entstehung von Leckstromen zwischen dem Gate und dem 2DEG. Des
Weiteren zeigt die Probe C31222B-2 einen deutlich geringeren Widerstand im ganz-
zahligen Fiillfaktor gegeniiber einer nicht mit einem Gate versehenen Probe desselben
Materials und damit einhergehend eine um etwa 50% schlechtere THz-Empfindlichkeit.
Dies wird, wie die Abbildung 8.2 nahe legt, durch eine aufgrund der Gateelektrode
verstiarkte Inhomogenitit der Ladungstrigerdichteverteilung hervorgerufen, wodurch
ausgedehnte Bereiche mit unterschiedlichen lokalen Fiillfaktoren entstehen. Ist nur ein
einziger noch so schmaler Bereich mit nicht ganzzahligem Fiillfaktor radial so weit
ausgedehnt, dass er den inneren mit dem &ufseren Rand verbindet, dominiert dieser
den Gesamtwiderstand. Abbildung 8.2 zeigt das Photosignal AU (blaue Punkte) auf-
genommen in Lock-In-Technik sowie den Spannungsabfall U,, (schwarze Linie) einmal
in Abhéngigkeit der Gatespannung bei einem festen Magnetfeld B = 7.4 T' (oben) und
einmal in Abhéngigkeit des Magnetfeldes bei konstanter Gatespannung U, = —82 mV
(unten). Der Vergleich der Messungen in Abbildung 8.2 zeigt, dass sowohl durch Va-
riation des Magnetfeldes bei konstanter Gatespannung als auch durch Variation der
Gatespannung bei konstantem Magnetfeld der Fiillfaktor variiert werden kann und die
Messkurven bezogen auf den Fiillfaktor nahezu dquivalent sind. Damit bestétigt sich
zwar die eingangs aufgestellte Annahme, dass mithilfe einer Gateelektrode der Fiillfak-
tor unabhingig vom Magnetfeld eingestellt werden kann. Man erkennt jedoch sowohl
im Photosignal als auch im Spannungsabfall ein deutlich abweichendes Verhalten ge-
gentiber den Messungen an Proben ohne Gate (siehe z.B. Abb. 7.7). Die schulterartige
Struktur im Fillfaktorbereich zwischen v = 2.15 und 2.05 deutet darauf hin, dass in
der Probe mindestens zwei ausgedehnte Bereiche unterschiedlicher Ladungstragerdich-
te existieren, die zu einer Stérung der Transport-/Photoleitungsmessungen fiihren und
damit eine Erklarung fiir die starke Abweichung der Messkurven zu den vorangegan-
genen Messungen an Proben ohne Gate liefert.

Eine Alternative zu einem auf der Probenvorderseite aufgebrachten Gate stellt ein
riickseitig aufgebrachtes Gate dar. Dazu wurde eine Probe aus dem Material 12071
zunachst auf 200 pum gediinnt und dann mit einem Riickseitengate versehen. Diese
Probe zeigt ohne angelegte Gatespannung weder im Widerstandsverhalten noch in
der THz-Empfindlichkeit Hinweise auf eine erhéhte Inhomogenitiat der Ladungstrager-
dichteverteilung. Aufgrund des grofen Abstands der Gateelektrode zum 2DEG sind
jedoch sehr hohe Spannungen zur Variation der Ladungstrégerdichte notwendig. Die
hohen Gatespannungen wiederum fiihren mit einer charakteristischen Zeitskala von

Minuten zu einer Verschiebung von Storstellenladungen im Volumen des Probenmate-
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Abbildung 8.2: Vergleich zwischen der Gatespannungsabhéngigkeit des Photo-
leitungssignals AU (blaue Punkte) bei einem festen Magnetfeld von B = 7.40 T
(oben) und der Magnetfeldabhéngigkeit des Signals bei einer festen Gatespan-
nung U, = —82 mV (unten). Weiterhin ist der entsprechende Spannungsabfall

U, als schwarze Linie dargestellt.



Seite 114 Kapitel IV: Ergebnisse und Diskussion

rials, wodurch die Ladungstrigerdichte des 2DEGs bei einer konstanten Gatespannung
nicht-reproduzierbar mit der Zeit variiert. Ein moglicher Ausweg ist die Verwendung
von wahrend des Wachstums implantierten Riickseitengates mit einem optimierten Ab-
stand zum 2DEG.

Trotz der hohen Anspriiche an die Qualitdt der Proben sowie an die Préparation
erscheint mir die Méaander-Corbino-Geometrie durchaus geeignet fiir die Anwendung
als hochempfindlicher THz-Detektor. Ein Vorteil gegeniiber der Hall-bar-Geometrie ist
der extrem kleine Dunkelstrom (Igp ~ 15 nA), sowie die Moglichkeit, eine héhere

Empfindlichkeit durch weitere Optimierung der Probengeometrie zu erreichen.

8.1 Sensitivitat der Proben

Wie im vorhergehenden Abschnitt diskutiert, eignen sich die M&ander-Corbino-Proben
prinzipiell als THz-Detektoren. Dabei zeichnen sich die Proben durch eine hohe Fre-
quenzselektivitdt und Durchstimmbarkeit aus. Eine weiterer Grofse, die fiir die An-
wendung als THz-Detektor von Interesse ist, ist die Empfindlichkeit bzw. Sensitivitat
der Maander-Corbino-Proben. Daher soll im Folgenden die Sensitivitat der Proben mit
Hilfe einer THz-Quelle, dessen optische Leistung bekannt ist, abgeschéitzt werden.

Interessanterweise erwies sich ein einfacher Lotkolben als sehr gute und reproduzierba-
re THz-Quelle; daher wurde die optische Leistung des Létkolben bei 120 °C' mit Hilfe
einer kalibrierten Golay-Zelle®? zu P ~ 8 uW bestimmt und dieser dann als Referenz
verwendet, um die Sensitivitdt der Proben abzuschétzen. Die Abbildung 8.3 (links)
zeigt den einfachen Aufbau zur Bestimmung der Sensitivitéit, bei dem die THz-Quelle
direkt iber dem Probenstab positioniert und durch einen Chopper mit 20 Hz modu-
liert wird. Das Photosignal wird (wie auch bei den vorangegangenen Messungen) durch
einen Vorverstarker impedanzangepasst und von einem Lock-In-Verstéarker detektiert.
Fiir die Probe C31222B-1 erhélt man AU =~ 9 mV bei einem Biasstrom von Igp =~
90 nA und einem Magnetfeld von B = 9.58 T', was dem Fiillfaktor v = 2 entspricht.

Daraus ergibt sich eine Sensitivitdt der Probe von

5= % ~ VW (8.1)

Aufgrund der Tatsache, dass die Golay-Zelle ein breitbandiger Detektor ist und die
Méiander-Corbino-Proben einen sehr schmalbandigen Detektor darstellen, ist es sinn-
voll, die Sensitivitdt der Proben auf die spektrale Leistung der THz-Quelle bei der
Resonanzposition zu beziehen. Zur Abschétzung der spektralen Leistung kann die In-
tensititsverteilung eines schwarzen Korpers, wie sie in der Abbildung 8.3 (rechts) dar-

gestellt ist, herangezogen werden. Auch wenn das Eintrittsfenster des Probenstabs und

32Die verwendete Golay-Zelle wurde freundlicherweise vom Zentrum fiir Halbleiter- und Optoelek-

tronik der Universitdt Duisburg-Essen zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 8.3: links: Aufbau zur Abschitzung der Sensitivitdt der Proben.
rechts: Vergleich der spektralen Intensititsverteilung eines schwarzen Korpers
bei T' = 393 K mit dem Photoleitungsspektrum der Probe C31222B-1, aufge-
nommen mit dem FT-Spektrometer. Als THz-Quelle dient die Hg-Lampe des

Spektrometers.

der Golay-Zelle vergleichbar sind, muss noch der Intensitéatsverlust durch die Strahlfiih-
rung im Probenstab beriicksichtigt werden, der etwa einen Faktor 100 betragt. Damit
ergibt sich bei der Resonanzposition v, = 128.36 cm™! eine spektrale optische Leistung
Pyper. am Ort der Probe von etwa 15 pW, was einer spektralen Leistungsdichte von

rund 0.5 nWem ™2 entspricht. Damit ergibt sich eine spektrale Sensitivitit von
Sspek, = AU/(Pspekt,) ~ 6 X 108V/W 5 (82)

was einem Vielfachen der Sensitivitdt von kommerziell erhéltlichen Bolometern (S =
10°V/W) entspricht. Die Tabelle 8.1 gibt eine Ubersicht iiber die Sensitivititen der
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Probenmaterialien sowie deren Ladungstréiger-
dichte und die entsprechenden Beweglichkeiten. Es féllt dabei auf, dass die Sensitivitét
mit steigender Ladungstriagerbeweglichkeit deutlich zunimmt, jedoch keinen Zusam-
menhang mit der Ladungstrégerdichte erkennen lasst.

Die deutliche Zunahme der Sensitivitdt mit steigender Beweglichkeit ldsst sich auf zwei
Grofen zuriickfithren: den Leitwert Sy und die Lebenszeit 7 der photoangeregten La-
dungstriger. Ein mit steigender Beweglichkeit kleiner werdender Leitwert im Quanten-
Hall-Regime fiihrt auf Grund der Vierpunkt-Messgeometrie zu einer quadratischen Zu-
nahme des Photosignals AU ~ 1/52 (siehe Gl. (7.1)). Weiterhin wird entsprechend dem
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Proben- | Ladungstragerdichte | Beweglichkeit | Sensitivitdt | spekt. Sensitivitét
material (x10™ em=2) (x109¢2%) | (x10°%) (x10%%)
11500 2.6 0.288 ~ 0.137 ~ (.749
C31222B 4.5 0.5 ~ 1.125 ~ 6.137
C31112B 4.0 0.8 ~ 1.375 ~ 7.503
12071 2.8 1.013 ~ 2.751 ~ 15.010

Tabelle 8.1: THz-Sensitivitat der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Pro-
benmaterialien bei einer Temperatur von 7" = 4.2 K, einem Fillfaktor v = 2

und einem optimalen Biasstrom.

bolometrischen Modell (siche Abschnitt 3.3) nach den Gleichungen (7.3) und (7.4) eine
lineare Zunahme des Photosignals mit der Lebenszeit 7 der photoangeregten Ladungs-
trager erwartet, wie es auch bei Proben in Hall-bar-Geometrie zu erwarten ist, wobei
die Lebenszeit 7 linear mit der Beweglichkeit skaliert [Kawano01, StellmachO7b].
Dementsprechend kann man davon ausgehen, dass die Sensitivitit der Maander-Corbino-
Geometrie noch weiter gesteigert werden kann, wenn es gelingt, den Leitwert durch
Optimierung der Geometrie weiter zu reduzieren. Im Gegensatz zur Maander-Corbino-
Geometrie ergibt sich in der Vierpunktmessung bei einer Hall-bar-Probe kein direkter
Einfluss der Leitfdhigkeit auf das Photosignal (AUgui—per = ARIsp < AUcorbinoe =
AS/S2Isp). Es erscheint damit moglich, dass Proben in Maander-Corbino-Geometrie
die Sensitivitdt der Hall-bar-Proben iibertreffen kénnen, da die Sensitivitat der Pro-
be aus dem Material 12071 bereits ohne eine gezielte Optimierung eine vergleichbare
Sensitivitdt mit Hall-bar-Proben liefert [Kawano99, Kawano05, Sakuma06].
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Kapitel V

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der THz-induzierten
Photo-Antwort eines 2DEGs im Quanten-Hall-Regime, wobei die Proben in einer Maander-
Corbino-Geometrie strukturiert sind. Zur Untersuchung der Photoleitfahigkeit wurden
die Proben selbst als THz-Detektoren verwendet. Dabei wurde die photoinduzierte
Anderung des Leitwerts in einer Vierpunktmessanordnung bei einem konstanten auf-
gepragten Strom Igp sowohl in Lock-In-Technik als auch spektral aufgelst mit einem
FT-Spektrometer aufgezeichnet. Als Referenz zu den spektral aufgelésten Photolei-
tungsmessungen wurde zusatzlich die Zyklotronabsorption in Transmission untersucht.
Weiterhin ist es erstmalig gelungen, die Photo-Antwort eines einzelnen inkompressiblen
Randstreifens zwischen zwei separat kontaktierten Randkanélen ohne den Einfluss des
Volumens zu untersuchen. Dazu wurde der Vierpunkt-Widerstand einer von A. Wiirtz
im Rahmen ihrer Dissertation praparierten Quasi-Corbino-Probe, die die separate Kon-
taktierung von zwei benachbarten Randkanélen erlaubt, sowohl in Lock-In-Technik als

auch spektral aufgelost gemessen.

Da bei der Verwendung der Corbino-Topologie die Leitfahigkeit o,,. bzw. deren pho-
toinduzierte Anderung Ao die physikalisch aussagekriftigen Grofen sind, bei der in
dieser Arbeit verwendeten Vierpunktmessung jedoch der zum spezifischen Widerstand
prr proportionale Spannungsabfall U,.,. gemessen wird, wurde im Abschnitt 6.1 zunédchst
gezeigt, dass im Quanten-Hall-Regime der gemessene Spannungsabfall in guter Nahe-
rung proportional zum Inversen der Leitfahigkeit ist (U,.(I = konst.) o< 1/I(U =
konst.) < 1/0,,). Weiterhin wurde in diesem Abschnitt der Frage nachgegangen, in
wie weit die Messungen an einer Méaander-Corbino-Probe mit denen an einer ,ech-
ten“ Corbino-Probe vergleichbar sind. Dabei liefs sich zeigen, dass die Messungen an
einer Maander-Corbino-Probe im Wesentlichen mit denen einer ,echten” Corbino-Probe
zu vergleichen und in der direkten Umgebung des ganzzahligen Fiillfaktors im Rahmen

des Landau-Biittiker-Bildes sogar dquivalent sind.

Wie der Vergleich der spektral aufgelosten Photoleitungsmessungen mit den Er-
gebnissen der Transmissionsmessungen zeigt, wird das beobachtete Photosignal bei
Fiillfaktoren v < 2 eindeutig durch die Zyklotronabsorption innerhalb des 2DEG her-
vorgerufen. Weiterhin zeigt die Analyse der Stromabhéngigkeit der photoinduzierten
Leitwertdnderung AS, dass sich das Photosignal im Rahmen eines bolometrischen Mo-
dells beschreiben léasst, wobei davon ausgegangen wird, dass die bolometrische Antwort
des Elektronengases einzig aus dem direkten Heizen des 2DEG {iber die Zyklotronab-
sorption resultiert.

Oberhalb des ganzzahligen Fiillfaktors hingegen zeigen die Messungen zwei Beitrage

zum Photosignal, wobei der niederenergetische Beitrag ebenfalls mit der bolometri-
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schen Antwort des Elektronengases auf die Zyklotronabsorption identifiziert werden
konnte und der hoherenergetische (nicht-bolometrische) Beitrag einem in den inkom-
pressiblen Randstreifen generierten Photostrom zugeordnet werden konnte. Dabei wird
das nicht-bolometrische Signal nur bis zum Erreichen einer durch die Zyklotronener-
gieliicke definierten Schwellspannung Uy = hw./e beobachtet.

Mit der Interpretation, dass das nicht-bolometrische Photosignal aus der Generati-
on eines Photostroms innerhalb der inkompressiblen Randstreifen resultiert und dem
bolometrischen Signal des Volumens iiberlagert wird, lassen sich die Photoleitungsmes-

sungen in einem geschlossenen Bild erklaren.

Die Identifikation des nicht-bolometrischen Beitrags zum Photosignal der Maander-
Corbino-Proben basiert dabei im Wesentlichen auf den Resultaten der im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Photoleitungsmessungen zwischen separat kontaktierten
Randkanélen im Quanten-Hall-Regime. Diese Photoleitungsmessungen haben gezeigt,
dass sich der Transport iiber einen einzelnen inkompressiblen Randstreifen hinweg nicht
nur im ,,Dunkeln“ mit dem einer Riickwirtsdiode3® vergleichen lisst (wie von A. Wiirtz
gezeigt), sondern auch unter THz-Beleuchtung. Die Stromabhéngigkeit des Photosig-
nals weist dabei eindeutig auf einen Photostrom als Ursache des Signals hin, der inner-
halb eines inkompressiblen Randstreifens generiert wird. Die Messungen zeigen eben-
falls, dass das Photosignal oberhalb einer Schwellspannung von Uy = fiw,./e zusammen-
bricht. Weiterhin erhélt man aus der spektral aufgelosten Messung der Photospannung
eine gegeniiber der erwarteten Zyklotronmasse reduzierte effektive Masse. Dabei ent-
spricht die effektive Masse nahezu exakt der effektiven Masse des nicht-bolometrischen

Signals der M#ander-Corbino-Proben.

Ferner zeigt eine sehr genaue Analyse der Photoleitungsspektren eine schulterartige
Struktur auf der hoherenergetischen Flanke der eigentlichen Resonanz. Auf den ersten
Blick zeigen die Messungen eine verbliiffende Ahnlichkeit mit einer von C.-M. Hu et
al. an InAs-Heterostrukturen beobachteten kombinierten Resonanz aus Spin-Flip- und
Zyklotron-Anregung (sog. CBR3*). Die Auswertung der magnetischen Dispersion sowie
der Ladungstrigerdichteabhéngigkeit der Schulter zeigen jedoch, dass eine kombinier-
te Resonanz als Ursache der schulterartigen Struktur &ufterst unwahrscheinlich ist.
Vielmehr weisen die magnetische Dispersion und die Ladungstréigerdichteabhéngigkeit
darauf hin, dass es sich bei der Schulter um die Anregung eines Magnetoplasmons han-
delt, wobei jedoch die Plasmonfrequenz nicht durch die geometrischen Abmessungen
des 2DEG definiert wird (wie in der Literatur bekannt), sondern durch das Ladungs-
tragerdichteprofil am Rand bzw. dessen charakteristische Verarmungslange. Fiir eine
endgiiltige Aufklarung der Quelle der schulterartigen Struktur bedarf es jedoch noch

weiterer experimenteller sowie theoretischer Arbeiten.

33engl.: backward diode
34kombinierte Resonanz (engl. combined resonance)
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Neben den bisher betrachteten grundlegenden physikalischen Fragen der THz-Pho-
toleitfahigkeit im Quanten-Hall-Regime legt die hohe Empfindlichkeit der M&aander-
Corbino-Proben gegeniiber der THz-Strahlung die Anwendung als Detektor nahe. Da-
bei zeigen die Proben mit Sper:. =~ 108 V/W eine um ein Vielfaches héhere Emp-
findlichkeit als kommerzielle Bolometer (=~ 10° V/W). Dariiber hinaus zeigen die
vorgestellten Ergebnisse, dass die photoinduzierte Leitwertdnderung sehr frequenz-
selektiv und durchstimmbar ist. Damit bieten die Maander-Corbino-Proben die Mog-
lichkeit, ohne Verwendung eines zusétzlichen Spektrometers spektral aufgeldste THz-
Messungen durchzufiihren. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen
an Maander-Corbino-Proben lassen hoffen, dass sich durch weitere Optimierung der
Probengeometrie die Empfindlichkeit noch weiter steigern lasst. Hierzu ist jedoch ei-
ne weitergehende systematische Untersuchung der Einfliisse der Probengeometrie und
der Ladungstragerbeweglichkeit auf die Empfindlichkeit der Photoleitungsmessungen
notig.
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Anhang

A Verwendete GaAs/Al,Ga,_,As-Heterostrukturen

Heterostruktur 11500
ne = 2.87 x 10 em—2
p=0.288 x 10 ecm?/V's

Material Temperatur | Schichthéhe
T[°C| [nm]
GaAs 700 50
GaAs/AlAs 700 100
GaAs 700 650
Aly34GagesAs 700 35
0— St 570
Aly34GageeAs 570
Aly34GageeAs 700 65
GaAs : Si 700 )

Heterostruktur 12071
ne = 3.03 x 101 em =2
p=1.01x 105 cm?/Vs

Material Temperatur | Schichthéhe
T [°C) jnom]
GaAs 715 50
GaAs/AlAs 715 100
GaAs 715 650
AlyssGagesAs 715 20
AlyssGagesAs : Si 715 55

GaAs : Si 700 5
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Anhang

Heterostruktur C31112B

ne = 4.0 x 10" em ™2

p=0.8x10% cm?/Vs

Material Temperatur | Schichthohe
T [°C] [nm]
GaAs/Aly31GaggoAs 630 1200
GaAs 630 1000
Aly31GagggAs 630 20
0—Si 530
Aly31GagegAs 530
AlAs/GaAs 530 40
GaAs 530 )

Heterostruktur C31222B

ne = 4.5 x 10 em =2
pu=0.5x10% cm?/Vs

Material Temperatur | Schichthéhe
T[] [nm]
GaAs/Aly31GaggoAs 630 1200
GaAs 630 1000
Aly31GagegAs 630 15
0— 51 530
Aly31GaggoAs 530
GaAs/AlAs 530 36
GaAs 530 4
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B Einstellungen des FT-Spektrometers IFS113v

Parameter Einstellung
fiir T'= 300 mK firT =42 K
Optik-Parameter:
Blende: 10 mm
Strahlteiler: 23 pm-Mylar 62e-Mylar
Optische-Filter: Black-Poly
Lichtquelle: Hg-Lampe
Aufnahme-Parameter:
Modus: ,singel side fast return®
Verstarkung: 2
Hochpass-Filter: offen
Tiefpass-Filter: 4
Scanner-Geschw.: variabel (typisch 1.6 kHz)
Zahl der Scans: 207 10 — 500 (typisch 10)
Auflésung: 0.2cm ™t —1em™!
FT-Parameter:
Apodisation: Boxcar / Dreieck-Apod.
Phasenkorr.: Mertz / Peaksuche von Hand

Zerofilling:

2-4
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C Transmissionscharakteristik der in dieser Arbeit

verwendeten Strahlteiler

2020
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60

70

0.0
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Abbildung C.1: Transmissionscharakteristik der Strahlteiler 6se-Mylar, 23 pum-
Mylar und 50 pm-Mylar, aufgenommen mit dem sog. DTGS-Detektor und der
Hg-Lampe des FT-Spektrometers als THz-Quelle.
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D Erganzende spektral aufgeloste Messungen

Fullfaktor
3282624 22 2 1.8 1.6 1.4 1.2

0.0705 "

0.0700

0.0695 -

[m,]

cr

0.0690

0.0685

0.0680

I T I T I T I T I T I
4 5 6 7 8 9
Magnetfeld [ T ]

Abbildung D.1: Effektive Masse bestimmt aus der Position der Zyklotron-
absorption der Probe 11500-1. Die gestrichelte rote Linie gibt die effektive
Masse entsprechend der Gleichung (3.24) fiir N = 1 unter Verwendung der
fir N = 0 angepassten Parameter m* = 0.0664 m., Ky = —1.19367 und
< T, >o=10.47 meV (durchgezogene rote Linie) wieder.
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Photosignal [ bel. Einheiten ]

Wellenzahl [ cm’” ]

Abbildung D.2: Probe 11500-1 bei 7" = 4.2 K (oben) und 7' = 300 mK (unten).
Trotz der unterschiedlichen Messapparaturen zeigen alle Spektren dieselben
Einbriiche (mit vertikalen Linien gekennzeichnet). Dies weist darauf hin, dass es
sich dabei um ein Artefakt handelt. Mogliche Ursachen sind: eine Fabry-Pérot-
Interferenz durch eine der optischen Komponenten des FT-Spektrometers oder
ein hochfrequentes Rauschen, welches durch die Fourier-Transformation zu den
beobachteten Artefakten fiihrt.
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E Erganzende Messungen zur Probencharakterisierung

Aus der Abbildung 2.2 erhélt man fiir das Probenmaterial C31222B eine Nullfeldleitfa-
higkeit von oy = 1/23.25049 Ohm ™! und Ladungstrigerdichte von n, = 4.6x 10™ cm 2.

Damit lésst sich die Beweglichkeit 1 bestimmen, und man erhélt:
= 580000 cm?/Vs . (E.1)

Analog erhélt man aus der Anpassung der Gleichung (2.10) an die errechnete Leitfi-
higkeit o,,(B) der Hall-bar-Probe (sieche Abb. 2.2 und E.1):

p = 590500 cm?/Vs . (E.2)

o, [uS]

Magnetfeld [ T ]

Abbildung E.1: Vergleich der SdH-Ostzillationen der Probe C31222B-1 im ge-
messenen Strom Igp(B) fiir eine konstante angelegte Spannung von Ugp =
10 mV (rote Kurve) mit der spezifischen Leitfédhigkeit o,,(B) bestimmt aus
der in Abb. 2.2 gezeigten Hall-Messung an einer Probe desselben Materials bei

einem konstanten aufgeprigten Strom von 1 pA (schwarze Linie).

Abbildung E.1 zeigt die Magnetfeldabhéngigkeit des gemessenen Stroms Isp(B) einer
Maéander-Corbino-Probe aus dem Probenmaterial C31222B bei T' = 4.2 K (rote Kur-

ve). Dabei liegt eine Spannung von Usp = 10 mV zwischen den Kontakt 1 und 2 an
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(siche Abb. 5.4), und der Strom wird mittels eines DLPCA-200 Stromverstérkes der
Firma Femto gemessen. Weiterhin ist die spezifische Leitfdhigkeit o,,(B) (schwarze
Kurve) einer Hall-bar-Probe desselben Probenmaterials dargestellt. Wobei in der Hall-
Messung ein konstanter Strom von Isp = 1 pA aufgepriagt und aus den gemessenen
Quer- und Langsspannungen die spezifische Leitfahigkeit o,, berechnet wird (siehe auch
Abschnitt 2.1). Beide Kurven zeigen deutlich ausgeprégte Shubnikov-de-Haas-Minima,
wobei die Position der Minima exakt iibereinstimmt und ganzzahligen Fillfaktoren
entspricht (sieche auch Abschnitt 2.2). Dies bestétigt die Diskussion im Abschnitt 6.1.
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F Erganzende Messungen zum Abschnitt 7.4

B=4.472T,U =-222 mV (v=4, g=2)

~ hw

U[mV]

\ ‘ \ ‘ ‘ \ ‘ \
-20 0 20 40

aufgepragter Strom [ nA ]

Abbildung F.1: U(I)-Kennlinie der Probe C31112B-2 fiir die Fiillfaktorkombination
(v=4, g=2) bei T =285 mK. Aus der Steigung der Kennlinie bei I = 0 A erhilt

man einen Widerstand von ca. 0.6 M.

4.0

3.5
3.0
2.5+

2.0

AU[pV]

1.5+
1.0+

0.5

L R R B [ B B
-140 -120-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

—e— AU experimentell _

—e— AU =U(I) 'U(I'IPhoto)
mlt lPhoto = 4 pA 7

U
e

aufgepragter Strom [ nA ]

Abbildung F.2: Photospannung AU (schwarze Punkte) gemessen in Lock-In-Technik

und Vierpunktgeometrie bei einer Fiillfaktorkombination (v = 4, g = 2) und einer

Temperatur von 300 mK. Die roten Punkte stellen die (aus der in Abbildung F.1

gezeigten U ([)-Kennlinie ohne Beleuchtung) nach Gleichung (7.5) berechneten Pho-

tospannung dar,

wobei ein Photostrom von ca. 4 pA angenommen wird.
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G Erganzende Messungen zum Abschnitt 7.6

Abbildung G.1 zeigt (stark vergrofert) die Grundlinie des Photoleitungsspektrums
der Probe 11500-1 bei einer Temperatur von 7" = 2.2 K und einem Magnetfeld von
B = 5.41 T (oben) und der Probe 12071 bei 7' = 42K und B = 5.65 T' (unten).
Die Zyklotronresonanz wird experimentell fiir die Probe 11500-1 bei 7, = 73.52 cm ™!
beobachtet, und fiir die Probe 12071 liegt die Resonanz bei 7, = 76.67 cm~t. Die Po-

1

sition der Schulter wird zu 7 = 92 em™! sowie 7 = 91 e¢m~! bestimmt und daraus

entsprechend eine Plasmonfrequenz von 7p = 55 em ™! sowie Up = 49 cm ™! bestimmt.

I
| | Probe 11500-1
_ 1 15,=90 nA
c | |B=541T
= 1 |T=22K
z
£ 1
T
T). B
o0
T
[ B
D
v
(@]
° A
e
o
| ‘ ‘ A B \ ‘ \ ‘ \ T
0 20 40 60 80 100 120 140

Wellenzahl [cm™ ]

Abbildung G.1: Photoleitungsspektren der Probe 11500-1 (oben) und der Probe
12071 (unten) im Bereich der Schulter. Die Position der Schulter ist durch Pfeile
angedeutet.

Abbildung G.2 zeigt den Vergleich der durch Anpassung der Gleichung (7.26) an die
experimentell gemessenen Photoleitungsspektren bestimmte Amplitude der Zyklotron-
resonanz mit der Amplitude der Schulter in Abhéngigkeit des Magnetfeldes. Abbildung
G.3 zeigt den Vergleich der durch Anpassung der Gleichung (7.26) an die experimen-
tell gemessenen Photoleitungsspektren bestimmte Amplitude der Zyklotronresonanz

mit der Amplitude der Schulter in Abhéngigkeit des aufgeprigten Stroms Igp.
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Abbildung G.2: Auswertung der Amplitude der Zyklotronresonanz (blaue
Rechtecke) im Vergleich zur Amplitude der Schulter (rote Rechtecke), bestimmt
aus den Photoleitungsmessungen der Probe C31112B-1 bei verschiedenen Ma-
gnetfeldern, aufgenommen bei einem aufgeprigtent Strom von Isp = 60 nA

und einer Temperatur von 7'= 4.2 K.
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Abbildung G.3: Auswertung der Amplitude der Zyklotronresonanz (blaue
Rechtecke) im Vergleich zur Amplitude der Schulter (rote Rechtecke), bestimmt
aus den Photoleitungsmessungen der Probe C31112B-1 bei verschiedenen auf-
gepragten Stromen Igp aufgenommen bei einem Magnetfeld von B = 9.02 T

bzw. Fiillfaktor von v = 2 und einer Temperatur von T'= 4.2 K.
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Glossar
Isp aufgepréigter Strom, SD steht fiir Quelle-Senke (engl.: source-drain)

Usp angelegte Spannung zwischen Quelle und Senke, SD steht fiir Quelle-Senke (engl.:

source-drain)
U, Steuerspannung, angelegt zwischen Gateelektrode und dem 2DEG

U, in Vierpunktgeometrie gemessener, nicht-lokaler Spannungsabfall zwischen den &u-

fseren und inneren Kontakten einer Maander-Corbino-Probe
So Leitwert der Probe ohne Beleuchtung
Pz spezifischer Langswiderstand
Pzy spezifischer Querwiderstand
0. spezifische Leitfahigkeit in Léngsrichtung
o, spezifische Leitfdhigkeit in radialer Richtung
09 = nee’r/m* spezifische Leitfihigkeit ohne Magnetfeld
AS photoinduzierte Leitwertdnderung

AU in Vierpunktgeometrie gemessene Spannungsidnderung, die aus einer photoindu-

zierten Leitwertdnderung AS resultiert
Iphote THz-induzierter Photostrom
Alppoto effektiver Photostrom einer Maander-Corbino-Probe
AT, Temperaturdnderung des Elektronengases
ATy, Temperaturanderung des Kristallgitters
Er Fermi-Energie
E, Energieliicke in der Bandstruktur von Halbleitern
En Energie des N'ten Landau-Niveaus
AE,, n Energiedifferenz zwischen dem N’ten und dem (N+1)’ten Landau-Niveau

< T, >¢ kinetische Energie der Elektronen im untersten Subband des 2DEGs (in z-
Richtung)

v Fullfaktor: v = B« = %
nrLL e
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g bei der Quasi-Corbino-Probe bezeichnet g den Fiillfaktor unter dem Gate
ap effektiver Bohr-Radius

a Spin-Bahn-Kopplungsparameter

g9 Dielektrizitatskonstante des Vakuums

g, relative Dielektrizitatskonstante

g* effektiver Landé-Faktor

h Plancksches Wirkungsquantum (A = h/(2m))

k, Boltzmann-Konstante

kr = v/2mn. Fermi-Wellenvektor

[p charakteristische Lénge der Plasmonresonanzanregung
losa charakteristische Verarmungslédnge nach Chklovskii et al.
m* effektive Masse

Mmer Zyklotronmasse: % = Sl

1y Bohrsches Magneton

= er/m* Ladungstragerbeweglichkeit

n. Ladungstragerdichte

7 Streuzeit im Drude-Modell

Tt Relaxationszeit der photoangeregten Elektronen

w, = eB/m* Zyklotronfrequenz

wp Plasmonfrequenz

wyp Magnetoplasmonfrequenz

wepr Resonanzfrequenz der kombinierte Resonanz

Agr = akpr Nullfeld-Aufspaltung

0-Dotierung Mit J-Dotierung wird eine hochdotierte Schicht bezeichnet, die nur we-

nige Monolagen dick ist

2DEG zweidimensionales Elektronengas
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AFM Raster-Kraft-Mikroskop (engl. atomic-force-microscope)

Black-Poly-Filter ,Black-Poly* steht fiir schwarzes Polyethylen. Hierbei handelt es

sich zumeist einfach um eine etwas dickere schwarze HD-PE-Folie

bolometrisches Signal Damit wird ein Signal bezeichnet, das durch eine Leitfahig-
keitsénderung erklart werden kann, die durch das Heizen des 2DEG aufgrund der

Zyklotronabsorption der THz-Strahlung entsteht
CBR kombinierte Resonanz (engl. combined resonance)

FT-Spektrometer Fourier-Transformations-Spektrometer (IFS 113 der Firma Bru-
ker)

Gate engl. fiir Steuerelektrode

Hall-bar Nach E. Hall und ,bar” (englisch fiir ,der Balken“) benannte Messgeometrie
HD-PE Hochdichtes Polyethylen

MBE engl. molecular beam epitaxy

MCV-Messung Magneto-Kapazitats-Spannungs-Messung

QH- Quanten-Hall-

SdH Shubnikov-de-Haas

THz Tera Herz (1-10' Hz)
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