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FIGURE 5.6 (a) A skeitch of the device geometry used for both quantum Hall effect
and Shubnikov-de Haas measurements. (b) A cross section of the n-type MOSFET device
howing the channel underncath the oxide (S10,) laver. (¢) The band bending near the

oxide~Si interface showing the 2DEG
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InAs/AlGaShb Single Quantum Well
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FIGURE 5.7 The quantum Hall effect resistivity, o.,, observed as a function of the
magnetic field. The parallel resistivity, px., represents the Shubnikov-de Haas effect. The
vertical arrows indicate electron spin up or spin down, and the integer numbers represent
the filling factor. Notice that p., and p,, are sheet resistivities and their unit is Ohm.

Landau-level Fiillfaktor v R vist1.23, .
Die Ladungstragerkonzentration ng ergibt sich damit zu: —_— |

(Spinaufspaltung wird dabei vernachlassigt) ~h AQ/B)
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InAs/AIGaShb Single Quantum Well — SdH — Bestimmung von ng

FUr groRere Fullfaktoren, bei der die Spin-Aufspaltung minimal ist werden deshalb genauere Messwerte erhalten.
SdH Messungen liefern zusatzlich einen genaueren Ladungstragerkonzentration n als konventionelle Hall-Effektmessungen,
da bei hall-Effekt Messungen nicht zwischen 2-dim und 3-dim Ladungstragern unterschieden wird.

Die Ladungstragerkonzentration kann auerdem auch durch Auftragen von 1/B, gegeniber von der laufenden Zahl des
Minimums erhalten werden.

Die Steigung in dieser Darstellung hangt mit der 2DEG Dichte Uber folgende Beziehung zusammen:

B, =0.07966 +0.07936 n
ng = — * slope
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FIGURE 5.8 The inverse of the magnetic field plotted as a function of the consecutive
minima obtained from p., 1n F5g. S.7. The line 1s a linear fit to the data. 1he slope of the

ne is used to calculate the density of the 2DEG
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InNAs/AlGaShb Single Quantum Well — SdH — Bestimmung von m*

Wahrend die effektive Masse in den SdH Oszillationen nicht enthalten ist, kann sie jedoch aus Untersuchungen der
Oszillationsamplitude als Funktion der Temperatur und des Magnetfeldes nach Ando et al. hergeleitet werden.

wobei E; die Fermi-Energie durch

E} o
2m* m*

T; ist Streuzeit, die der Dephasierung der Landau-zustande entspricht, o, die Zyklotronfrequenz und T die Temperatur.
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QW in Magnetfeld

Den Ursprung der Oszillationen von p,, kann man mit folgender Graphik gut verstehen:
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FIGURE 5.9 (a) A sketch of an InAs/AlGaSb single quantum well showing two bound
sates (£ and E,), Fermi energy level, Ex(0), and Landau levels. (b) Landau levels are
filled up to the Fermi energy level, which contains all allowed states when the magnetic
field is zero. (c) Energy representation of Landau levels and Fermi level. Landau levels
are broadened because of various scattering mechanisms.

Niederdimensionale HL-Systeme -2 5

e DJAs SRS,




e DJAs RSN,

Optoelectronic
'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

ANV =
Die Universitdt der Informationsgesellschaft

—t

= 4
aterials & Devices

=

Quantum Hall Effekt (QHE)

Klassische Bewegungsgleichung (Drude Modell)

rh"lw__ +m*— = —e[€E+ v x B),
In den 3 Komponenten angeschrieben:

du, o Uy £ B
m dr m : — 1 £
m* —2 - m* = e€, + ev. B,

dr

. du; 1 P

M — +— = f

dr "

Durch Multiplizieren mit der Ladungstragerkonzentration n, und der Elektronenladung — e und Vergleich mit
o - £,

j s
Wobei o der Leitfahigkeitstensor ist, fir deren Komponenten wir folgende Ausdrlcke erhalten.

op(l — iwT)

Ozxx = Oyy = T s N : i — 2+ /m*

; 1 — (w* — w*)t* — 2iwTt mit oo = hge“t/m
8

0g
O =
1l —iwrt

My T

I'TI =l ¥ | e ——— =

| = (w~ — w)t* — 2iwr
Ty == Tpy = Fyy = J {
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Quantum Hall Effekt (QHE)

Fur den Gleichgewichtsfall, in dem dv/dt = 0 ist, kann der & Tensor folgendermalen angeschrieben werden

Der spez. Widerstandstensor p hangt mit dem  Tensor zusammen, durch

Sodal wir folgenden Ausdruck flr den p-Tensor erhalten:
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Quantum Hall Effekt (QHE)

The condition w.t > 1 implies that the carriers are collisionless. By applying
this condition to Equation 5.34, one can obtain o,, & 0 and o,y & —nse/B. In
the presence of collisions, where w.t > 1, we have

Tey = ~ 3
- B, 1 + wit
n.e Lo
0 5. .
The Hall conductivity, o, can be expressed as _ .
y \ ) nge e neBz e 1 h
Ty = e =n D, .
B B, h h - g
0.5
0.4
v (.3
0D
0.1 l“ig. lf)l“ ||.I|’ resistance cald ll| AR <|
with the toy model described in the
text 'he material parameters are
e o 2 3 4 5 those of GaAs with a Fermi energy ol
% B(T) 15 me\
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Quantum Hall Effekt (QHE)
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Tsui, Stormer, Gossard PRL 48, 1559 (1982) Experiment Nobelpreis 1998 (Laughlin, Stérmer, Tsui)
Laughlin, PRB, 5632 (1981) Theorie
FILLING FACTOR ¥ Im Einteilchen-Bild tritt der Quantenlimes und damit das ,letzte” Quanten-Hall-
432 1 2/3 1/2 173 1/4 Plateau bei v = 1 auf.
s LLELEL T T I T 0.48K
imm ::ggﬁ In extrem hochbeweglichen Proben werden jedoch weitere Plateaus bei
3 _EH% 4.48K gebrochenzahligen Fiillfaktoren wie etwa v zé beobachtet.
WL
o . .
® 2} 0.48K Allgemeiner gilt:
=
~ T1o ke hoq
af 4 R, = = , wobei g eine ungerade Zahl ist
0 ; + Der QHE ergibt sich aus der Quantisierungsbhedingung fur ein nicht
0 wechselwirkendes 2DEG
0 /1.00u
o T/ ' » Der FQHE hingegen resultiert aus Vielteilchen-Wechselwirkungen im
2DEG
65K o
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FIG, 1. py, and p,, v8 8, taken from a GaAs-Aly, -
Gag, ;A8 sample with #=1.23% 10''/em?, p=90000 cm?/
V sec, using /=1 pA. The Landau level filling factor is
defined by v=nh/eB.
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Fraktionierten Quantum Hall Effekt (FQHE)

Bei fraktionellen Fullfaktoren z.B. v = 1/3 befindet sich E; innerhalb eines spinaufgespaltenen Landauniveaus

Neue Energiellicken ergeben sich durch Vielteilchen-WW im 2 DEG
Der neue Vielteilchen-Grundzustand ist gekennzeichnet durch:

- Quasiteilchen mit fraktioneller Ladung
- Reduktion der Coulomb-WW zwischen Teilchen gleicher Ladung

Vielteilchen-Wellenfunktion nach Laughlin (firv = l/q,):
mn . 1 n ,

qull_.rq = l_[(ZE —Zj) exp —EZ|Z,(|
i<j k

Eigenschaften von 1{'% : (Z = komplexe Ortskoordinate)Geben Sie hier eine Formel ein.

. Lplr;q =0 fir Z; = Z; = Pauli-Prinzip erfullt

q ungerade

e Der Austausch zweier Teilchen liefert ‘Plfq _—s —‘{'1&1

= Fermionisches Verhalten fir ¢ ungerade

| Zusatzlich zur Symmetrie der Vielteilchen Wellenfunktion ist jedoch der Einflul der der magnetischen Flussquanten zu beachten
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Fraktionierten Quantum Hall Effekt (FQHE)

Bei einem Fiillfaktor v = I/q treffen auf jedes Elektron im 2DEG q Flussquanten @, (@, = 1/,)

An jedem Ort, wo ein Flussquant das 2DEG durchdringt ergibt sich
+ eine Nullstelle der Elektron-Wellenfunktion und
+ eine Phasenverschiebung um 2

= jedes Flussquant erzeugt einen lokal verarmten Bereich

— lochartiger Zustand (Vortex)

—  Elektronen und Vortices ziehen sich an
— Gewinn an Coulombenergie

— Flrv = 1/3 werden 3 FluRquanten an jedes Elektron gebunden

T 1 ” [ T ﬂ ‘h Iﬂ ﬂ ]ﬂ E; inck)o;&rrjgzgfuvn;rggisjeweils 3 Vortices an ein Elektron

= neues Quasiteilchen c)

Die Anlagerung von Vortices kann als diskrete Form der elektrostatischen Abschirmung im Magnetfeld gesehen werden.

Die Abschirmlénge eines Vortexs ist in etwa durch die magnetische Lange [, = f% gegeben.
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Fraktionierten Quantum Hall Effekt (FQHE)

Neben der Minimierung der Coulombenergie hat die Anlagerung von Vortices aber auch Auswirkungen auf die Statistik der neu entstandenen
Quasiteilchen:

T, FIG. 15. Statistics of electrons and composite particles. Ex-
..,' I T change of two particles affects the wave function ¥, which
describes the quantum-mechanical behavior of the system. For
electrons, ¥ is multiplied by —1, identifying the particles as
fermions. With the attachment of an odd number of flux
T R quanta, ¥ remains unchanged under exchange (multiplication
P e by +1), identifying these particles as bosons. Attachment of an
even number of flux quanta returns the particles to fermions.

Here m is the number of flux quanta.

- » y—-¥ Bei Fullfaktoren v = l/q (g ungerade) kann es also zur Bose-Kondensation

von Quasiteilchen bestehend aus Elektron und q Flussquanten kommen.

¥Y—Y¥

m=o0dd —= boson
m=even — fermion

Jede Abweichung von diesem kommensurablen Vortex-Verhéltnis kostet Energie

= Energiellicken bei v = 1/q (q ungerade)
= Lokalisierung im Bereich der Energiellicke wie im QHE-Fall

= Fraktionelle Quantisierung des Hall-Widerstands

Die Zustande bei v = lﬁq und v =— 1/q (e-h Symmetrie) sind in diesem Bild gut zu verstehen.

Héhere FQHE-Zustande bei v = 'U/q ergeben sich durch Kondensation ,Ubriggebliebener” Flussquanten bzw. Elektronen
(siehe z.B. H. Stormer et al_, Rev. mod. Phys. 71, S 298 (1999))
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Fraktionierten Quantum Hall Effekt (FQHE)

Eine alternative und besonders anschauliche Erklarung des FQHE wurde von Jain vorgeschlagen: (Jain PRL 63, 199 (1989))

Composite Fermions

7 ; B FQHE Daten weisen eine auffallende Symmetrie
1ol \ : SR umv =1/, auf. Bei v = 1/, kénnen jedem
: ! ! . _ 10 -2 Elektron zwei Flussquanten zugeordnet werden.
i1 n=8.65x10 cm = neues Quasiteilchen, Composite Fermion (CF)
! ’ i W T ~25mK
: i \ys Der FQHE kann nun als QHE der CFs verstanden
5ri : 604 werden.
F;A‘ WI.\MH:T Das CF _sieht” bei 81/2 das effektive Magnetfeld
(R <h = _
Vendideda B =0

k=

\

—
L=

Scale change

175

4]

Resistance R (arb. units)

172

5 B, 10 15

Magnetic Field B(T)

Im CF Bild werden FQHE-Zusténde mit v = p/('Zp +1) besonders gut beschrieben. Fur v = 1/‘3 gitz.B.:

N2 S 1
EEV ﬂ(zi - Z) 1_[{-“7‘* —Z;) exp( )
i< i<j
vy, =I,(Z.-2)" %, dhv=1/;2v=1(F)
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Fraktionierten Quantum Hall Effekt (FQHE)

QHE is observed for integer filling factors

However, at low temperature (7'« 5.2 K), a fractional value of the filling factor,
v, has been observed for the lowest Landau level in many heterojunction sys-
tems with high mobility. In this case, v can take values of p/g where p and ¢
are integers. This is called the fractional QHE (Tsui et al.). Laughlin provided
an explanation of the fractional QHE based on the condensation of electrons
or holes into a collective ground state due to electron—electron or hole—hole
interactions. This ground state is separated from the nearest excited state by an
energy of 0.03e*/ly, where Iy is the Landau magnetic length. The possibility of
a repulsive interaction between carriers of the same charge, leading to a conden-
sation, 1s related to the two-dimensional character of the system. The condensed
phase consists of quasi-particles called anyons, of fractional charge 2/, where
| = 3,5, 7,..., that follow statistics intermediate between Fermi-Dirac and
Bose—Einstein formalisms
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