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Der fraktionierte

Quanten-Hall-E

Von T. Chakraborty, Stuttgart®)

Ein zweidimensionales Elektronengas in
einem hohen Magnetfeld senkrecht zur
Ebene kondensiert bei sehr tiefen Tempe-
raturen in eine neuartige Quantenfliissig-
keit, in ecinen inkompressiblen (fliissigen
Zustand, bei dem die Elementaranregun-
gen eine nicht-ganzzahlige Ladung haben.
Dieser Artikel beschreibt, wie sich das
Verstindnis dieses Phiinomens und einiger
damit zusammenhingenden ungewohnli-
chen Eigenschaften entwickelt hat.

1. Einleitung

Der Grundzustand eines korrelierten
Elektronensystems hat die Festkorper-
physiker seit den frilhen Arbeiten von
Wigner [1] immer wieder herausgefor-
dert. In seiner Berechnung der Korrela-
tionsenergie des Elektronengases zeigte
Wigner, daB bei geringer Dichte die po-
tentielle Energie iiber die kinetische
Energie dominiert. Das Elektronensystem
bildet dann einen sogenannten Wigner-
Kristall. Dieser Effekt wurde bei Elektro-
nen auf einer Oberfliche von fliissigem
Helium beobachtet. Auf einer Halbleiter-
Grenzfliche betrigt die Elektronendichte
jedoch mehr als 10'/cm?, d. h. sie ist viel
zu hoch, als daB man die Kristallisation
bei erreichbaren Temperaturen beobach-
ten konnte. In Gegenwart eines sehr ho-
hen Magnetfeldes senkrecht zur Ebene ist
dies jedoch anders: In Feldrichtung ist die
kinetische Energie durch die Lokalisie-
rung in der diinnen Schicht stark einge-
schriinkt, wihrend sie in der zweidimen-
sionalen Ebene durch die Landau-Quanti-
sierung [2] beschrinkt wird. Damit sind
die Elektronen bei sehr tiefen Temperatu-
ren stark korreliert und befinden sich im
extremen Quantenlimes, in dem ihre
Wechselwirkung dominiert. Auf der Su-
che nach der Wigner-Kristallisation ent-
deckten Tsui, Stormer und Gossard [3]
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Abb. 1: Der Hall-Widerstand oy, und Q
der Widerstand in Richtung des Stroms
0.« als Funktion des Magnetfeldes in der
GaAs/Al . Ga,; _As-Heterostruktur, in
der der FQHE entdeckt wurde. Die

Elektronendichte betrigt n = 1,23-10"1
cm?. Die Skala auf der oberen Abszisse
bezeichnet den Fiillfaktor, der im Text
definiert ist [3].

1982 den fraktionierten” Quanten-Hall-
Effekt (FQHE), zwei Jahre nach Erschei-
nen der bahnbrechenden Arbeit von v.
Klitzing, Dorda und Pepper [4], die die
Entdeckung der ganzzahligen Quantisie-
rung der Hall-Leitfahigkeit mitteilte.

Der FQHE wurde in GaAs/Al,Ga, .. As-
Heterostrukturen gemessen, in denen es
zweidimensionale Elektronensysteme mit
hoher Beweglichkeit gibt. Fiir bestimmte
gebrochenzahlige Fiillfaktoren v zeigt hier
die Hall-Leitfahigkeit Plateaus, auBerdem
wird der longitudinale Widerstand sehr
klein. Hierbei ist v ein rationaler Bruch
mit ungeradem Nenner (fiir einen gera-
den Nenner wurde der fraktionierte

! In diesem Beitrag wird durchgehend das Wort
Jfraktioniert* verwendet. Dies ist ebenso wie die

* Dr. Tapash Chakraborty, Max-Planck-Insti-
wt fiir Festkorperforschung, Heisenbergstrafie
1, D-7000 Stuttgart 80. — Gegenwirtige An-
schrift: Division of Physics, National Research
Council of Canada, Montreal Road, Ottawa,
ON KIA OR6, Canada.

Eindeutschungen ,fraktional* bzw. fraktio-
nell“ vom englischen ,fractional® abgeleitet. Die
korrekte deutsche Ubersetzung ,.gebrochenzah-
lig* setzt sich nicht durch; sie kollidiert zudem
mit der international verbreiteten Abkiirzung
~FQHE*. (Anmerkung der Red.)
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Quanten-Hall-Effekt erst 1987 nachgewie-
sen [5]).

Abb. 1 zeigt den Hall-Widerstand o,y
und den Widerstand in Richtung des Stro-
mes Oy als Funktion des magnetischen
Feldes fiir einige Fiillfaktoren v = nh/eB,
wobei n die Ladungsdichte und B das Ma-
gnetfeld sind. Fiir Werte von v > 1 lassen
sich die typischen Ziige des ganzzahligen
QHE deutlich erkennen. Im extremen
Quantenlimes, d. h. bei v <1 und bei
Temperaturen kleiner als 0,48 K, gibt es
ein Minimum in g4, und ein Hall-Plateau
bei v = 1/3. Bei spiteren Experimenten
mit Proben héherer Mobilitidt konnte die-
ser Wert auf 3 - 107> genau nachgemessen
werden; o, war dort kleiner als 0,1 2/C]
(oxx Wird ausgedriickt in Widerstand pro
Quadrat, unabhingig von der Quadrat-
groBe). Bei der niedrigsten Temperatur
sieht man bei v =2/3 eine schwache
Struktur. Weitere Experimente mit Pro-
ben hoherer Beweglichkeit ergaben Ano-
malien bei folgenden anderen Fiillfakto-
ren (siehe auch Abb. 2):






