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Abstract Kvante Hall effekten indebeerer, at stremmen i en todimen-
sional leder, placeret i et steerkt magnetfelt, kan lgbe dissipationslgst,
samtidig med at Hall modstanden Ry(B) kvantiseres. Den grundleeg-
gende kvantiseringsrelation er Ry = h/ie?, hvor i er et positivt, helt tal.
Reproducerbarhed af disse plateauer, har muliggjort definitionen af en
ny modstandsstandard, med en ngjagtighed i stgrrelsesordenen 10~7.
Det-viser-sig imidlertid,-at-kvante Hall effekten-bryder pludseligt sam-
men ved strgmme over en vis stgrrelse. Vi har undersggt denne kritiske
strgms afhangighed af Hall prgvens stgrrelse ved at male pa strukturer
med 1) varierende skala og 2) varierende laengde (fastholdt bredde).
Hall-prgverne er alle fremstillet af en heterostruktur GaAs/GaAlAs
med en ladningsberertathed pa 2 - 10*-1; og en mobilitet pé cirka
5T1.

En teoretisk introduktion til Kvante Hall effekten findes i IMFUFA
tekst nr. 236a-1993.




Indledning

Forord Nervarende rapport er et resultat af et halvars eksperimen-
telt projektarbejde, udfgrt af to fysikstuderende fra Roskilde Universi-
tet Center (RUC)i foraret 1992. Dette arbejde har til formal at lave et
systematisk studium af den kritiske strgms geometri- og dimensionsaf-
haengighed for kvante Hall prgver. Geometriafhzngighed er en beteg-
nelse for den kritiske stroms afhzngighed af prgvebredde eller lzengde,
mens ordet dimensionsafhengighed benyttes om prgve-skalaens ind-
virkning pa stremsammenbrudet.

Det eksperimentelle arbejde er foregaet pa H.C.Qrsteds instituttet i
Kebenhavn, og rapporten er blevet til gennem et samarbejde med vej-
lIedere og teknisk personale fra de to institutter.

Dette samarbejde kunne aldrig have kommet istand uden H.C.@ sam-
fundets impdekommenhed. At det overhovedet har kunne ladet sig gore,
vif forhabentlig inspirere andre til at stikke nzsen uden for fugleburet
og prpve noget andet - dette galder savel for RUC’ere som KU’ere.
Kvante Hall fysik og metrologi er naermest ukendt blandt studerende
pa RUC’s fysikinstitut, og overraskende nok heller ikke szrlig sogt af
fysikstuderende pa KU, pa trods af det forskningsarbejde der her ud-
feres indenfor omradet. Vi har derfor brugt en del krafter pa at skrive
em bred introduktion (tekst 236a) til kvante Hall effekten.

Mange mennesker har en aktie i dette arbejde, og vi vil gerne navne
nogle af dem : Peder Voetmann (RUC) og Erland Brun Hansen (H.C.Q)
har varet vores "teoretiske” vejledere og har varet en stor hjalp under
udarbejdelsen af rapporten. Anders Kristensen (H.C.Q) og Poul Erik
Lindelof (H.C.Q) har fungeret som "eksperimentelle” vejledere, samt
mspireret og vejledt 1 fortolkning af maleresultater. Mette Bggelund
fra den tekniske afdeling har trukket os gennem provefremstillingen pa
rekordtid. Ole Per Hansen (H.C.Q) gav os en introduktion til ledning-
sevnemalinger i forskellige provegeometrier. Ogsa tak til Makropoulos
fra tegnestuen (H.C.0) og Klaus Serensen fra M.B.E rummet (H.C.Q),
som har hjulpet os med praktiske problemer.

Progverne blev udskaret af en GaAlAs-GaAs heterostruktur wafer groet
pa H.C.Orsted-instituttets eget M.B.E. anlaeg (Molekyleer Beam Epit-
axi), samt designet, nedfotograferet, forarbejdet og kontaktet ved brug
af instituttets faciliteter.



Historisk oversigt 11879 opdages Hall-effekten af E.H.Hall. Naren
strem sendes igennem en leder, der opholder sig i et magnetfelt vin-
kelret pd lederen, afbgjes ladningsbeererne til siden af Lorenz kraften
F = qv x B. Herved opbygges pa grund af ladningsforskydningerne et
elektrisk felt, der efterhanden udbalancerer det magnetiske felt. Feltets
retning afh&nger af ladningsbarernes fortegn, idet det i nogle materi-
aler ikke er er elektroner ‘men positive "huller” i elektrontappet, der
leder strgmmen. '

Strgmmen lgber herefter gennem pr¢ven paral]elt med siderne, idet den
resulterende kraft er nul. Den sadvanlige longitudinale modstand er gi-
vet ved R;, = V;;/I, mens en transversale modstand R, defineres som
spandingsfaldet pa tvers af proven delt med stremmen:R,, = V,, /1
(Hall modstanden). Det kan let vises udfra den klassiske Drude teori
for ledningsevne, at den transversale modstand er lineazrt afthengig af
magnetfeltstyrken R,, = B/en, hvor n er elektrontetheden pr. flade.

I midten af halvfjerdserne opdages klare afvigelser fra den klassiske
Hall effekt i to-dimensionale elektrongasser. Efterhanden som prever-
nes kvalitet forbedres kan Klitzing og Ebert i 1978 rapportere den lon-
gitudinale modstands (K,;) fald til 0, sammenfaldende med en pla-
teaudannelse i Hall resistansen (R,), som for en 2DEG har samme
dimension som resistiviteten p;,. 1 1980 opdager Klitzing (Klitzing,
Dorda. Pepper) ved pracisionsmalinger af Hall-plateauerne, at kvante
Hall resistiviteten er kvantiseret i overenstemmelse med:

Ry=12 (0.2)

hvor ¢ er et helt, positivt tal. Opdagelsen giver Klitzing Nobelprisen i
fysik 1 1985. Da plateauerne givet ved ovenstaende formel kan reprodu-
ceres med stor nejagtighed, har man siden 1990 benyttet kvante Hal]
- effekten(QHE)somreference standardenfor modstand: B

Kritisk strem En sidegren i kvante Hall forskningen, er spgrgsmalet
om stromafhangighed og -sammenbrud for QHE, samt strgmlinieforlg-
bet i proverne. 1 1983 fandt Ebert (Ebert et. al, 1983), at kvante Hall
effekten bryder sammen ved strgmme i sterrelsesordenen hundreder af
mikroampere. Magnetomodstanden kan ved stremandringer pa under
1 %, pludseligt stige mange storrelsesordener.

Den kritiske stromtaethed ved hvilken dette sammenbrud finder sted
anslas at veere 0.6 — 0.94/m (Ebert et al. 1983).



For metrologerne betyder den ovre granse pa stremmen, der kan sen-
des gennem prgverne, ogsa en graense pa den praecision hvormed de
kan male p,,. Derfor er det vigtigt og interessant at studere hvilke
parametre, der har betydning for den kritiske strgm, herunder den kri-
tiske strems athengighed af materiale, prgveudformning, renhed og
ladningsbaerer- homogenitet, idet disse faktorer saedvanligvis har be-
tydning for dissipation i ledere.

Den kritiske strgms dimensions- og geometriafthaengighed
Med udgangspunkt i standard Hall prevens geometri (Bruus,1990) un-
derspger vi, hvorledes den kritiske strem (I.) athenger af @ndringer
af Hall prevens skalerede stgrrelse, samt lengde med fastholdt bredde.
Forst og fremmest haber vi pa, at fa et fingerpeg om hvorvidt geometri
og dimension har en betydning, og i sa fald hvilke prgvedesign der er
gunstige til metrologiske formal. Maleresultaterne kan ogsa medvirke til
at forklare arsagerne til stremsammenbruddet, og maske afklare strem-
linieforlebet i prgverne, hvilket kan have fundamental teoretisk betyd-
ning. Vi studerer ogsa resistivitetens opfersel i det subkritiske omrade
for at laere hvilke mekanismer, der fremkalder den kritiske strom.

Lasevejledning Vores arbejde er opdelt i to dele: en introduktion til
kvante Hall effektens teoretiske status (tekst 236a) samt en gennemgang
af vores eksperimentelle arbejde fra de indledende designovervejelser til
‘presentation og fortolkning af maledata (tekst 236b). Denne tekst
indeholder folgende kapitler:

I kapitel I gennemgas modeller for kvante Hall stromsammenbruddet
Stremliniebilledet tages ogsad med i betragtning.

I kapitel 2 viser vi, hvordan vi har tilrettelagt eksperimentet, og hvilke
overvejelser af praktisk, teoretisk og metodisk art, der er indgaet i dette
arbejde.

I kapitel 3 og 4 gennemgas provedesign og -fremstilling, samt
maleopstilling.

I kapitel 5 preesenteres og kommenteres de vasentligeste maledata og
grafer.

I kapitel 6 opsummeres resultaterne fra kapitel 5. Vi sgger gennem en
fortolkning i forhold til de ideer, der blev opridset i kapitel 1, at drage
‘de nodvendige konklusioner. Derudover ser vi pa, hvilke perspektiver
disse og lignende eksperimenter har, og hvilke forslag til nye projekter
og malinger der er enskverdige.



I appendiks A er maleresultaterne placeret.

Et kort overblik over vores eksperimentelle arbejde kan fas ved at lese
kapitel 2, kapitel 5 og appendiks A, der tilsammen beskriver, hvordan
vi har planlagt og udfert eksperimentet, samt de resultater vi har faet.

~ For andre, der skal til at lave kvante Hall malinger, er kapitel 1 (tekst
236a), kapitel 2-5 samt eventuelt appendiks A.(tekst 236a) relevante.
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Kapitel 1

Kritisk strgm

Den kritiske strem I. skal i det folgende diskuteres med udgangspunkt i
forskellige modeller og teorier. Kritisk strom er blevet studeret en del i
det super-kritiske omrade, det vil sige'i det omrade, hvor preven udviser
ohmsk opfersel. Et eksempel pa et sadan eksperiment er gengivet i figur
1.1.

Disse malinger er typisk foretaget med en lav falsomhed, idet interessen
her gaelder V., efter den kritiske strem er indtradt. Dette ggr det sveert
at observere eventuelle zndringer af p. i det subkritiske omrade, det vil
sige i omradet inden sammenbrudet. Vil vil blandt andet undersege,

C 0.3 R

(volts)

0.2

Vx

+ N ] . ™
Eeld 3sC &zC 4
I (nA)

Figur 1.1: Maling af kritisk strgm i en GaAs heterostruktur ved 1.2 K.
Den kritiske strgm er cirka 340; A (Cage et.al, 1983)
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om prevens opfgrsel i det subkritiske omrade, kan give indblik i de
mekanismer, der forarsager den pludseligt forekommende dissipation 1
Hall prgven.

Vi interesserer os mest for modeller, der kan fgre til en beskrivelse af
prr opfersel for subkritiske stremme. Teorierne vil desuden blive un-
derspgt for deres forudsigelse af sammenhangen mellem prgvestgrrelse
og kritisk strem.

Man kan tale om to 'sammenbrud’ : det fgrste sker, nar resistiviteten
(dissipationen) bliver forskellig fra nul, uden at det endnu kan siges,
om dette sammenbrud er et kritisk fenomen (om dissipationen starter
ved en bestemt strom), eller om resistiviteten stiger gradvist, mens
stremmen gges fra nul. Det andet sammenbrud er det ”sadvanlige”
kritiske sammenbrud, hvor resistiviteten stiger mange stgrrelsesordener
indenfor en minimal strgmaendring, som vist pa figur 1.1.

1.1 Strgm og dissipation

Bade det forste og det andet stremsammenbrud er dissipative faenome-
ner. For at kvalificere diskussionen om arsagerne til den kritiske strems
opstaen og dens afhangighed af prevens sterrelse, synes vi, at en be-
handling af stremliniebillede og dissipationen i Hall-regimet er pa sin
plads.

Vi vil indledningsvis praesentere det traditionelle stremliniebillede,
hvorefter elektrisk ledning i en-dimensionale kanaler beskrives ved brug
af fysikeren M.Biittikers kanalstrgmsbillede. Med baggrund i de gen-
nemgaede modeller overvejes prevesterrelsens indvirkning pa stremli-
niebilledet.

1.1.1 Det traditionelle strgmliniebillede

Hvis vi antager, at vi har en ideel, isotrop Hall prgve, kan vi slutte os
til stremliniebilledet ud fra nogle simple forudszatninger.

Kontakterne er uordnede metaller, med stor spredning og dermed meget
lille spredningsleengde. I Hall preven spredes elektronerne meget lidt,
hvilket giver en lang spredningsleengde. I bulk vil elektronerne derfor
ikke vekselvirke med elektrongitteret, hvorved elektronernes energi er
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konstant. Dette giver, at elektronerne ngdvendigvis ma fglge akvipo-
tentiallinierne. Med andre ord; pa grund af den lille modstand fgl-
‘ges strgmlinierne og ekvipotentiallinerne ad, i modsatning til kontak-
terne hvor de er vinkelrette pa hinanden. En mere fysisk forklaring
er, at elektronerne bevager sig med en sddan hastighed (v = —£), at
kraftpavirkningen fra det elektriske felt og det magnetiske felt udba-
lancerer hinanden i bulk, saledes at elektronerne ikke pavirkes af nogen

resulterende kraft.

Feltets retning er i metaller i stremmens retning. 1 Hall prgven giver
den lille modstand i z-retningen og det store Hall felt Vi 1 y-retningen
et netto elektrisk felt, der er lig Hall feltet. Man siger sa, at Hall vinklen
er 90° i proven og 0° i kontakterne.

Da det elektriske felt er parallelt med den overordnede strgmretning (se
figur 1.2 i kontakten, men vinkelret herpd i Hall proven, og da feltet er
kontinuert henover overgangen (rot E = 0), sker der en forvraengning af
potentiallinierne i nzerheden af kontakterne, sa de ved overgangen bliver
parallelle med potentiallinierne i kontakterne. Man kan tzenke pa det,
som at Hall-feltet sveekkes ner kontakterne, saledes at elektronen af
magnetfeltet bgjes mod en af siderne, for til sidst at beveege sig parallelt
- med kontakten. Dette giver stremliniebilledet skitseret pa figur 1.2.

I en stationar situation ma elektronerne treenge ind i preven vinkelret
pa det ydre elektriske felt. Dette kan kun lade sig gere, hvis elektro-
nerne sendes ind i provens hjgrner. For situationen skitseret pa figur 1.2
er det hjernet A. Efterhanden som Hall feltet tager til i styrke vil elek-
tronerne afbgjes mere og mere og til sidst beskrive den for Hall effekten
sa essentiellle, karakteristiske bevagelse. Stremlinierne er nu parallelle
med z-aksen. Ved naste stremkontakt, vil elektronbevegelsen endnu
engang afbejes, hvorved elektronen forlader proven i modsatte hjgrne,

C.

Vendes stremmen fis samme stremlinie-billede, hvorimod stremmen
ledes gennem punkterne B og D, hvis B-feltet andres.

I lyset af dette ma det forventes, at en &ndring af prgvens bredde, ikke
kvalitativt har nogen indflydelse pa strgmliniebilledet. Derimod ma det
formodes, at stremlinierne i en meget kort preve kun er parallel med
z-aksen pa et lille interval. Er en spandingsprobe placeret uden for
dette interval, hvor Hall vinklen ikke er 90° vil eksempelvis det malte
transversale felt ikke veere et udtryk for Hall-feltet.

¥
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Figur 1.2: Strgmliniebilledet i en homogen Hall-prgve. Elektronerne traen-
ger ind i prgven i punktet A, og forlader prgven i punktet C. Til hgjre ses
et diagram over krazfterne virkende i kontaktomradet. Nedenunder ses en
skitse af Hall feltets stgrrelse som funktion af z. Bemaerk, at omradet naer
kontakterne, hvor Hall feltet er svaekket, er urealistisk stort for en prgve. af
makroskopiske dimensioner.

1.1.2 Dissipation i det klassiske billede

Man skulle forvente, at der intet spendingsfald forekommer over preg-
vens to stremkontakter, da modstanden i Hall preven er nul, eller i det
mindste forsvindende. Der er dog et speendingsfald ved de to hjerner,
idet elektronerne, for at traenge ind i kontakt- hjgrnerne, ma krydse de
tetliggende @&kvipotentiallinier. Dette kan kun ske ved elastisk spred-
ning (f.eks. ved udsendelse af en fonon), idet elektronerne ellers ikke
kan zndre deres energi. Man kan ved at inspicere figur 1.2 se at en
elektron, der bevager sig fra kontakt til kontakt, pa et eller andet tids-
punkt ma krydse alle &kvipotentiallinierne, uanset hvilken bane den
folger undervejs. Fglgelig males Hall spandingen over strgmkontakt-
erne, savel som over spaendingskontakterne, idet hele dette betydelige
speendingsfald finder sted i hjernerne. Eksperimenter viser dog en lille
forskel i spandinger, malt ved brug af stremkontakterne og ved brug af
modsatstaende spandingsprober. Denne uoverensstemmelse skyldes en
modstand i stremkontakterne (kontakterne er ikke ideelle), der dermed
kan bestemmes som den malte forskel.

Det ma derfor forventes, at effektafsztningen er stor i hjornerne. Uden
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at vi har taget udgangspunkt i andet end det klassiske strgmliniebillede
(ideel Hall preve) kan vi nu se, at Hall effekten ma vare brudt sammen
i hjernerne, selvom den ikke er det i bulk.

Spergsmalet er, om der overhovedet afsattes effekt i bulk. Man siger
som regel, at den longitudinale modstand gar mod nul for lave tempe-
raturer, nar vi er pa et midtplateau ved tilstreekkelig lav fyldningsgrad
- men det er ikke helt rigtigt. Man kan male en lille, men dog endelig
prz, som bade stiger som funktion af temperaturen af krystalgitteret
TL og den strgm, der sendes igennem prgven.

Det er vigtigt at bemaerke, at malinger af p,, og 0., er &kvivalente, nar
magnetfeltet svarer til et plateau, idet det sa vil geelde, at pry > prr
og dermed :

pII'

= ———— X Pz} (1.1)
pi.+p2,

UTI
Der er flere muligheder for dissipation: for det fgrste er der altid en
endelig sandsynlighed for inter-Landau niveau spredning, det.vil sige
spredning fra et besat til et ubesat Landauniveau. Selv ved lave tempe-
raturer, er der en svag kobling mellem elektrongassen og krystalgitteret,
saledes at spredning pa fononer mm. kan finde sted. Dette er en laen-
gere diskussion, som vi vender tilbage til senere i kapitlet.

Nu vil vi kort diskutere et meget elegant eksperiment udfert af Klitzing
m.fl. 11990 (Klass et al, 1991), hvor de dissipative omrader i Hall prove
detekteres optisk. En GaAlAs-GaAs Hall prgve dakkes af en superfly-
dende heliumfilm af omkring 50 nm tykkelse. Nar der sendes strom
igennem 2DEG’en, vil omrader, hvor der afszttes energi, varme heli-
umvasken op, saledes at der optraeder vaskerulninger. Dette bryder
lyset, og kan ses som merke omrader under mikroskop. Billederne op-
tages af et kamera og digitaliseres, hvorefter en egentlig udmaling af de
dissipative omrader kan foretages. Den effekt, der afsettes i omraderne,
kan bestemmes ved at varme en tilsvarende testprpve op med et lille
varmelegeme (en resistor) og se, hvor stor effekt der skal til for at danne
pletter af samme stgrrelse som pa Hall preven.

Eksperimentets vigtigste resultater er fglgende :

e Langt det meste af energien afsattes i diagonale hjgrner, det vil
sige de hjgrner, hvor vi udfra det traditionelle stremliniebillede
forventer, stremmen gar ind og ud. Ved vending af magnetfeltet,
skifter hjgrnerne ogsa.
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Figur 1.3: Elektrisk effekt ngdvendig for at danne dissipative pletter med
100um plet.(Klass et al, 1991)

e Pletternes storrelse vokser linezrt indtil en vis stremstyrke, hvor-
efter pletten i (-) hjoernet vokser uden af (+) hjernet ger det.
Dette sker vel at merke et stykke under den kritiske strem.

e Dissipationen starter tilsyneladende ved, at en 30um plet kommer
til syne, ved et Hall potentiale pa 0.39 V, svarende til et Hall felt
pa 13 kV/m.

e Den effekt, der skal til for at frembringe pletter pa 100um. er malt
som funktion af magnet{eltet og udviser klare Shubnikov deHaas
lignende oscillationer (se figur 1.3). Det ses, at der kraeves mindst
effekt for at danne 100um pletten, nar magnetfeltet svarer til et
Hall plateau, hvilket indikerer. at ekstra energi afsattes i preven,
nar preven tkke er pa et Hall plateau.

Disse iagttagelser er vigtige, idet et realistisk alternativ til det klassiske
stremliniebillede, er nedt til at give en eller anden forklaring pa at der
“er en dissipation 1 préven, at"den finder sted i hjgrnerne og at denne -
dissipation indeholder en stromvendings asymmetri.

1.1.3 Minimumresistivitetens strgm- og tempe-
raturafhaengighed

Man kan danne sig et indtryk af dissipationen i Hall prgven, ved at
male p,, som funktion af strem og temperatur, idet effektafseetnin-
gen gar som W = RI?. Temperaturafhengigheden af denne er rime-
ligt velundersogt, og de vesentligste karakteristika kan hurtigt ridses
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Figur 1.4: Temperaturafhangighed af p.. for fyldningsgrad v = 4 for en
Si-MOSFET ved forskellige magnetfelter (Ebert, 1984).

op: For minimum veerdien af p,, ved et B-felt svarende til en heltallig
fyldningsgrad, er dissipationen for haje temperaturer termisk aktiveret,
idet resistiviteten og dermed dissipationen W, stiger eksponentielt med
temperaturen (W o exp (—E,;/2kgT).). Sterrelsen E, betegner ener-
gigabet mellem Landauniveauerne hw,, og kg er Boltzmanns konstant.
Se figur 1.4. '

Denne termisk aktiverede resistivitet fryser ud ved lave temperaturer.
Her er det en anden mekanisme, der dominerer ledningen : wvariable
range hopping. Denne proces er teknisk kompliceret at forsta i detaljer,
men det handler groft set om tunnelering mellem elektroner i lokalise-
rede tilstande, ved hjelp af fonon vekselvirkninger. Elektronerne kan
ved at skubbe af pa krystalgitteret, hoppe fra en lokaliseret tilstand til
en anden, og pa den made lede en strgm. Dette betyder en temperatur-
afheengighed, der gar som exp (—To/T)’, hvor v er 1/3 uden magnetfelt
og neermere 1/2 med magnetfelt (Ono, 1982).

Udfrysningen af den termiske aktivering sker gradvist under 2 K (Ebert
et al, 1983), mens variable range hopping modellen fungerer godt i
omradet 10 mk til 4 K.

Ved meget lave stromstyrker, bliver p.; meget sveer at male. Tsui, Stor-
mer og Gossard (Tsui et al, 1982) har i stedet malt o,, ved lav strom-
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Figur 1.5: Konduktiviteten o,, af en GaAl-GaAlAs Corbino prgve, malt

ved forskellige temperaturer, ved en fyldningsgrad v = 2 (Ebert et al,
1983).

styrke for en Corbino disk lavet af GaAs-GaAlAs heterostrukturer, for
lav strgmstyrke og en temperatur pa 1.3 K, og bestemmer ved inverte-
ring af konduktivitetstensoren p., til at veere mindre end 10~7. Dette
svarer til en tredimensional resistivitet pa mindre end 5 x 10711 Qm).
Andre malinger ved endnu lavere temperaturer viser. at p,, virkelig gar
mod nul for T — 0.

Endeligt viser det sig. at konduktiviteten, og dermed resistiviteten (dis-
sipationen), ogsa stiger eksponentielt som funktion af stremmen. Disse

resultater er fundet eksperimentelt af (Ebert et al, 1983) for en Corbino. _

prove. Her ses det ogsa, at det kritiske felt (E. = Eﬁ,l—‘), hvor W er
prove-bredden, ikke afheenger af temperaturen (se figur 1.5).

Vi har gennem litteraturstudier og samtaler, ikke stgdt pa nogen forseg
pa at parametrisere konduktiviteten eller resistiviteten som funktion af
strgmmen, og det er derfor noget vi selv ma prgve at ggre eksperimen-
telt. I Eberts malinger ser p,, ud til at veere givet ved en eksponenti-
alfunktion af det elektriske felt, og dermed af strommen I. Dette giver
relationen 0., x p,r» = Bexp(a- I,;), hvor o og f er konstanter.




AFSNIT 1.1 ‘ 11

Figur 1.6: En perfekt leder forbundet til to ideelle reservoirer med de
kemiske potentialer p; og pz. Til venstre ses en skitse af kontakternes -
energimaessige placering i forhold til hinanden.

1.1.4 Biittikers Kanal-billede

I stedet for, som i den foregiende me:.icl, at opfatte strgmliniebille-
det som en konsekvens af det indre elektriske felt, valger Biittiker
at betragte strommen som den styrende mekanisme. Ved at betragte
ladningstransporten og den deraf felgende ladningsfordeling, kan det
opstaede indre felt siden beregnes. En fremgangsmade, der virker mere
narliggende, idet det i eksperimenter med Hall-geometri (i modsat-

ning til Corbino geometri) netop er strommen og ikke spandingen der
kontrolleres.

Som udgangspunkt har vi felgelig ikke en prave med et indre; elektrisk
felt, men derimod en prove forbundet til to elektron-reservoirer; en kilde
og et dreen. Bittiker beskaeftiger sig med bade ideelle og defekte kon-
takter, men vi vil i det folgende nejes med at betragte ideal-tilfaldet.
Et ideelt reservoir befolker alle strambzrende tilstande ligeligt og ab-
sorberer samtidig alle indkomne ladningsbaerere.

De to kontakter er kendetegnet ved deres kemiske potentialer y; og s,
hvor det antages, at u; > p(jeevnfer figur 1.6). N&r man velger at
betragte kontakter med forskellige kemiske potentialer, skyldes det, at
man ¢nsker at give et simpelt billede af en strgmstyret situation, hvor
det ydre felt ikke inddrages. Dog ville situationen kvalitativt vare den
samme, hvis en preve med to kontakter med samme kemiske potential
blev placeret i et ydre felt. Det ydre felt vil netop forskyde l\ontakternes
kemiske potential i forhold til hinanden.
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Figur 1.7: Energispektret for en ideal, rektangular prgve med siderne y,
og y2. Ved prgvens sider stiger Landaub3dndenes energi som funktion af
afvigelsen fra bulkomradets oscillator-nulpunkt.

Bolgefunktionen for en ideel leder i et magnetfelt, kan som vist i ka-
pitel 2 skrives som bglgefunktionen for en harmonisk oscillator, med
nulpunktet yo = —-%. De tilhgrende energi-egenvaerdier er givet ved
E, = hw,(v + 3). Som navnt tidligere vil disse Landau-niveauer blive
bgjet opad langs provens sider. Arsagen er, at elektronernes cyklotron-
bevaegelse pertuberes ved kanterne. Dette forskyder bglgefunktionens
midtpunkt, hvilket igen forer til en gget Landau-energi - se igvrigt
(Halperin, 1982). Ved prevens rand har Landauniveauerne altsa ikke
leengere samme konstante vaerdi som i bulk, men afhanger af y,. Dette
er skitseret pa figur 1.7.

Ifolge Blochs teorem (Ashcroft og Mermin, 1988) kan den longitudinale
hastighed i den v’te tilstand beregnes som:

_1dE, _1dE,dy
TRt hdyo dk

Uy

Udtrykket er proportionalt med hzldningen af Landau-niveauerne, %:,
der kan aflases af figur 1.7. Da heldningen er negativ ved siden y, og
positiv ved siden y,, og da éd% i det betragtede tilfelde samtidig er
negativ, ma det konkluderes, at hastigheden ved y, er positiv, mens
den ved y; er negativ. Af beregningerne fglger desuden, at ingen strgm

kan lgbe i bulk-zonen - her er heldningen af Landauniveauerne nul.

I en ideel prgve vil ledningen altsa forga i en-dimensionale kant-
tilstande. Kanalerne er en-dimensionale, idet Landauniveauerne ingen
udstraekning har. For hvert Landauniveau findes to kanaler: en med
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positiv hastighed og en med negativ hastighed. Antallet af ledende ka-
naler afthanger af, hvor mange energitilstande, Fermi-niveauet skarer.
Er Ferminiveauet eksempelvis placeret mellem bulk-omradets v = 3 og
v = 4 tilstande vil ialt 6 kant-tilstande vaere ledende. @Oges magnet-
feltet, vil afstanden mellem energiniveauerne stige, samtidigt med at
udartningen falder, hvorved v = 3 tilstanden efterhanden vil passere
Ferminiveauet. Herved vil antallet af stremfgrende tilstande brat falde
fra 6 til 4.

For stremmen i de enkelte kanttilstande kan beregnes, ma tilstandstaet-
‘heden ?.%: bestemmes:

dn _dndk _ 1 1
dE,  dkdE, ~ 2rmhu,

Det er her blevet benyttet, at %% = 2’—” 1 en dimension. [ Biittikers
billede er det kontakternes kemiske potentialer, der driver strammen.
Den endelige ladningsfordeling og det deraf falgende indre elektriske felt
diskuteres ikke. For tilstande med en energi under u, vil de positive
og negative streomme udbalancere hinanden, hvorimod man for energi-
intervallet y; — po udelukkende vil fa en elektronbevagelse fra y; til
p2. Netto-stremmen er folgelig positiv og er som skitseret pa figur 1.6
bestemt af reservoirenes forskel i kemisk potential. Normalt betragter
.man stremmen ] som en stremtethed gange areal, ifig. I/A = nev,
hvor A er arealet, n er ladningsbeerertaetheden, e er elektronladningen
og v er driftshastigheden. I denne sammenheng beregnes strgmmen
udfra en lignende sammenheng. Blot opereres der med en tilstand-
steethed ddT"v og et energi “areal” Ay, som er forskellen i kemisk po-
tential. Stremmen i en enkelt kant-tilstand bestemmes ved {plgende
sammenhaeng:

dn 1 e

I, =ev,(pt; - yg)EE— = ev,mA;L =7

Ap (1.2)
Stremmen afhanger fglgelig ikke af hvilken kant-tilstand vi betrag-
ter, hvorfor den samlede strem kan findes som: I = %, hvor
N betegner det samlede antal kant-tilstande med positiv hastighed.
Da spandingsfaldet over hele prgven(U) samtidig kan bestemmes af
sammenhengen: Ay = elU, fas modstanden:

R—U— Auph — h
T 17 e2NAup ~ 2N

(1.3)
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Denne modstand er i realiteten et resultat af en--to-punkts
maling. Spandingen U er potentialet over stremkontakterne, hvorved
ovenstaende ikke er et udtryk for den fundamentale Hall-modstand. 1
det ikke idealiserede tilfzelde vil en kontaktmodstand som i forrige afsnit
vare indeholdt i udtrykket. '

Sammenhangen angivet i formel(1.3) kan ikke her forklares ved et
strgmforlgb fra hjgrne til hjgrne. I stedet argumenterer Biittiker for,
at prgvens gvre side har samme konstante kemiske potential som ven-
stre kontakt, mens den nedre side har samme kemiske potential som
kontakten til hgjre.

I en stationzr tilstand ma feltet pa langs af prgven veere konstant,
hvorfor siderne i en ideel prove er &kvipotentiallinier. Derudover vil en
ideel kontakt blive ved med at forsyne kanalerne med ladningsbzerere,
indtil disse har samme kemiske potential som kontakten. Heraf fglger
det, at prevens ovre kant har samme kemiske potential som det reser-
voir, der fodrer de gvre kant-tilstande, mens den nedre kants kemiske
potential afthanger af reservoiret, der fylder de negative kant-tilstande.

Dog er det ikke helt korrekt, at potentialet er konstant pa en hel prove-
side. Da der eksisterer en forskel i det kemiske potential Ay, ma der
nedvendigvis vere et spendingsfald over preven. Midt pa et Hall-
plateau, giver malinger af spa&ndingsfaldet pa langs af hele prgven, nee-
sten samme resultat som en maling af Hall feltet. Samtidig vil spaen-
dingen malt over to prober pa samme side af preven veare nul. Skal
disse observationer indpasses i Blittikers model, ma spzendingsfaldet i
den gvre del af proven nedvendigvis forekomme ved elektrondrenet,
mens potentialet langs den resterende del af prevens overste kant er
konstant. For den nedre kant er situationen den samme, dog vil det
storste spaendingsfald her opsta ved elektronkilden. Da der i preven
er en positiv netto-strem. ma det forventes, at det sterste spandings-
fald og dermed det storste energitab foregar ved provens elektron-draen.

Det bemerkes, at Biittikers model indebarer et diskontinuert E-felt i
overgangen mellem prgve (Hall vinkel 90° overalt) og kontakt (Hallvin-
kel 0°), idet stremlinierne ethvert sted i preven er helt parallelle med
kanterne. Strgmmen af elektroner, drejer pludseligt 90° i hjgrnerne, og
ma i yderste konsekvens veere udsat for en uendelig acceleration.

Er kontakterne ikke ideelle, kan et veesentligt spandingsfald ogsa fore-
komme ved elektron-kilden. En ikke ideel kontakt fordeler ikke elektro-
ner ligeligt imellem kanttilstandene. For at skabe en ligevaegt, vil elek-
tronerne nu 1 et omrade omkring kontakten spredes elastisk mellem de
enkelte kant-tilstande. Over hvor stor afstand denne spredningsproces
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Figur 1.8: Akvipotentiallinier i en Hall prgve med spandingsprober pa
siderne.

vil forega - det vil sige, hvornar en ligevaegt indtraeder, afhanger af kon-
takternes kvalitet og af mulighederne for spredning mellem tilstandene
(se ogsa Sacks og Wheeler, 1990). Spredningsprocesserne vil forarsage
en vis energidissipation. Samtidig kan ikke-ligeveegts omradet, hvis
det straekker sig ind til en af spaendingsproberne, fa betydning for
malingerne af Hall-feltet.

Om Hall-feltet konstituerer @kvipotentiallinierne, eller &kvipotential-
linierne 1 kraft af sammenfaldet med strgmlinierne, kraver tilstedevee-
relsen af et elektrisk felt, kan man diskutere.” Men tilstedeveerelsen af
xkvipotentiallinier er nedvendig at redegere for, under alle omstandig-
heder. Biittiker ma derfor forklare, hvorledes disse a&kvipotentiallinier
kan forblive uforandrede trods urenheder i prgven og trods placerin-
gen af flere spandingsprober pa prevens sider. Biittiker beregner, at
potential-liniernes form andres ved proberne, hvorimod potentialet for- -
bliver det samme pa hver side af disse - jeevnfer figur 1.8. Vi vil ikke
behandle dette nzrmere men blot bemarke, at spaendingsproberne i sa
fald kan opfattes som dissipationslgse - at kontaktmodstanden er nul.

Findes der urenheder i preven vil Landau-niveauerne ikke vare di-
skrete, men have en vis udstraekning. Da kanalerne energimeessigt er
placeret noget hgjere end bulk-omradets Landau-niveauer, vil energi-
fluktuationen i kanalerne veere minimal. Folgelig kan kanalerne stadig
opfattes som en-dimensionale. Dette er sggt illustreret pa figur 1.9.

En elektron i en kant-tilstand vil pa grund af defekter, kunne spredes
til alle andre tilstande med savel positiv som negativ hastighed. Spre-
des elektronen til andre kanaler pa samme side af proven, har dette
ingen betydning for Hall effekten. For ideelle kontakter vil de forskel-
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Figur 1.9: Energispektret for en Hall-prgve med urenheder. Landauni-
veauerne vil i bulk blive til brede bind, hvorimod energi-fluktuationen bliver
ubetydelig ved prgvens kanter.

lige kanaler veere fyldt op til samme energi-niveau, y;. Elektronerne i
kanalerne med positiv hastighed har fglgelig samme energi. Derimod
har elektronerne ikke samme impuls, idet kanalerne hidrerer fra forskel-
lige Landau-niveauer. Elektronerne kan dermed ikke tunnelere fra en
ledningskanal til en anden. men kan under afgivelse af impuls, det vil
sige ved afgivelse af en fonon (kvantiseret gittersvingning), feres over i
en af 'nabo-kanalerne’. Spredning mellem kanaler med samme bevze-
gelsesretning bevarer elektronernes energi, u; eller i, og har fglgelig
ingen indflydelse pa Hall effekten.

Spredes elektronerne derimod fra den ene prevekant til den anden, ogsa
kaldet back-scattering, vil strommen ikke l&ngere vere bestemt af dif-
ferensen y; — po. hvilket igen vil give afvigelser fra den longitudinale
modstand formel (1.3). Ydermere vil &kvipotential-linierne ikke vare
“bevaret: v oo o e e s

I et hgjt magnetfelt vil elektroner aldrig kunne spredes mere end en
cyklotron-radius. Se figur 1.10. Er urenhederne placeret i en afstand
storre end cyklotronradius w,, vil man ved at betragte en breemme af
kanttilstande med en bredde sterre end cyklotronradius, kunne opfatte
elektronernes bevagelse som retlinet. Elektronerne vil maske lokalt
foretage et enkelt baglens loop eller to. Udefra set virker blokken af
tilstande blot som en bred kanal med enten positiv eller negativ netto-
hastighed, alt efter hvilken kant man betragter. /Andrer elektronerne
ikke bevaegelsesretning over afstande meget storre end cyklotron-radius,
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Figur 1.10: En elektron i en kanttilstand spredes mod en urenhed, men
vil efter en eller flere cirkelbevagelser falde tilbage i sin bevagelse langs
kanten (Bittiker, 1988).

vil eekvipotential-linierne fortsat eksistere. Dette fglger intuitivt af det
foregaende, og er samtidig blevet formelt bevist af Bittiker.

Lokale spredningsprocesser har felgelig ingen indvirkning pa Hall-
effekten. Forst nar spredning pa tvears af preven er mulig, vil et sam-
menbrud opsta. Sandsynligheden for back-scattering, afhanger af teet-
heden af urenheder og af magnetfeltets storrelse - jo sterre magnetfelt
desto mindre cyklotron-radius. Derudover ma det formodes, at pro-
- vestorrelsen ingen reel indflydelse har pa denne spredningsmekanisme.
En ekstremt smal prove, kan dog give problemer, idei betingelsen om
at spredningsafstande er meget storre end cyclotronradius, sa ikke laen-
gere er overholdt. For nylig har (Srivastava, 1992) i en smal Hall prove
(100nm) ved meget lave temperaturer (T =~ OL') og lave felter (un-
der 1 Tesla) kunnet jagttage en "udslukning” (Quenching) af QHE,
idet cyklotronradius under disse specielle omstendigheder overstiger
prevens bredde. Dette manifesterer sig som en pludselig forsvinden af
Hall-feltet, idet den for omtalte back-scattering nu kan finde sted. Eller
som Srivastava selv formulerer det : elektronerne kolliderer ustandseligt
med kanterne, sa der ikke kan hobes nogen ladninger op herpa.

Med meget sma prover, lave temperatuerer og magnetfelter, vil det pa
‘grund af backscattering, kunne give problemer, hvis spendingsproberne
placeres for taet pa stremkontakterne. -
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1.2 Teorier for strgmsammenbrud

Efter opdagelsen af kvante-Hall effektens strgmsammenbrud, har
mange forskellige teorier veeret fremsat. Der er pa ingen made enighed
om hvilken mekanisme der er mest rigtig. Situationen ggres vanskeli-
gere fordi flere og flere aspekter af stremsammenbruddet dukker op, og
modellerne sjzldent tager udgangspunkt i de samme teorier. Generali-
teten af modellerne er almindeligvis ikke sa stor.

En oversigt over en rakke teorier for stramsammenbruddet er givet i
(Prange,1987). Vi beskzftiger os i denne sammenhang med fglgende
tre:

Strgmsammenbrud i den udvidede Biittikermodel Ved at ind-
drage et elektrisk felt i Buttiker modellen, kan backscattering og dermed
dissipation opsta ved et givent kritisk Hall-felt.

Quills (Quasi Elastic Inter Landau Level Scattering) Tunne-
lering mellem Landauniveauer muligger spredning ved et tilstraekkeligt
stort, kritisk Hall felt E,, i forbindelse med udsendelse af akustiske
fononer.

Elektron heating Hej stramtathed i hjgrnerne opvarmer elektron-
gassen, der sa kommer ud af termisk balance med krystallen. Denne
ubalance kan ved tilstraekkelig stor strem blive selvforstaerkende, med
det resultat, at elektrongassens temperatur og dermed dissipationen
stiger drastisk.

I det folgende beskrives ovenstaende teorier uden at ga for meget ind i
de tekniske detaljer. Istedet leegges veegt pa de egenskaber og forudsi-

“gelser, der er relevante i forhold til vores studier af den kritiske stroms

afhengighed af dimension og geometri.

1.2.1 Strgmsammenbrud i Buttiker modellen

I det fglgende vil en udvidelse af Biittikermodellen blive diskuteret. I
den oprindelige model, er der ikke taget hgjde for tilstedevarelsen af
et stort elektrisk felt, som Hall feltet. Dette er gjort af (Klapwijk et
. al ,1990), hvor en fortolkning af Biittikerbilledet, der kan forklare et
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fanomen som kritisk strem, bliver preaesenteret. Forudsigelse af sam-
menhangen mellem provestgrrelse og stremforlgb, som blev beskrevet
i afsnit 1.1.4, folger ogsa af den udvidede Biittiker model. Dog far man
den yderligere konklusion, at stremmen bade lgber langs prgvens kan-
ter og i bulk-omradet. Vi gennemgar her de t)lfmelser til hovedteorien,
der er relevante for os.

De to fysikere P.Van Son og T.Klapwijk papeger, at Biittikers model
kun er gyldig for spazndinger mindre end hw.e. For stgrre spendinger
ma det i prgven opbyggede felt inddrages i modellen. Da stremsammen-
brud males ved langt stgrre spandinger end Aw,, er en model-udvidelse
- relevant.

Nar stremmen i en Hall preve fremkalder det kraftige elektriske felt,
vil Landau-niveauerne tippe som gengivet i figur 1.11. Herved bliver
hzldningen %% forskellig fra nul i hele prove-tvarsnittet, hvilket gi-
ver, at elektron-hastigheden ikke langere er nul i bulk-zonen. I den
betragtede situation, er hastigheden positiv i p;-kanalerne samt i hele
bulk-omradet, mens y,- kanalerne har negativ hastighed. Heraf ma det
folge, at en ladningstransport nu ogsa er mulig i provens midte. I mo-
dellen argumenteres der kvalitativt for, at stremliniebilledet i bulk ma
vaere af samme art, som det klassiske bll]ede af elektronernes bevagelse
fra hjerne til hjerne.

Derudover papeger modellen, at Hall feltets starrelse har stor betyd-
ning for sandsynligheden for back-scattering. Back- scattering kan
nu ikke blot forkomme mellem provens sider men ogsa mellem bulk-
_ tilstande med positiv hastighed og p;-kanten med negativ hastighed.
Pa figur 1.11 vil en sadan spredningsproces vere energetisk mulig for
bulk-elektroner til hejre for punktet P. For sma felter vil spredningen
veere negligeabel, men vil vokse med Hall-feltets styrke, idet punktet p
da vil rykke narmere pa u;-kanten.

En lignende felt-afhaengig back-scattering vil desuden forekomme, hvis
en g -kanttilstand har sa hej energi, at en elektron kan spredes ind i
bulk-delen af naeste Landau-niveau. Elektronen i bulk vil nemlig vandre
langs det tippede Landau-niveau, til en p,-kanttilstand.

1.2.2 QUILLS - kvasi-inelastisk spredning mel-
lem Landau niveauer

I 1986 foreslog Eaves og Sheard en model, der forklarer strgmsam-
menbruddet udfra elektronspredning mellem Landauniveauerne. Nar
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Figur 1.11: Energiniveauerne i et tvarsnit af Hall prgven. Hall-feltet U
bevirker, at Landauniverne forrykkes med stgrrelsen e AU

stremmen gennem preven gges, mens magnetoresistansen er pa et Hal-
Iplateau, stiger Hall feltet linezert med strsmmen. Dette betyder, at
hele potentialbilledet tiltes (se fig. 1.12), pa samme made som i det
udvidede Bittiker billede, der lige er gennemgaet.

De mobile tilstande er, som navnt i kapitel 2 (tekst 236a), strimmel-
formede bglgefunktioner med tyngdepunkterne

£
= k1? 1.4
Yo + . B (1.4)
og energierne
En=(n+1/‘2)hwc——€eyo+%m(E/B)2 (1.5)

hvilket giver et energidiagram som pa figur 1.12. Der er en endelig
overgangssandsynlighed for. at en elektron i tilstanden n, med nulpunkt
Yo tunnellerer til en tilstand n + 1, med nulpunkt yo4,, hvis overlappet

mellem balgefunktionerne er tilstraekkeligt stort. Heeldningen af kurven
er —&,e, og det ses, at et stort felt £ betyder, at tilstandene rykkes
teettere pa hinanden, sa overgangssandsynligheden for tunnelering gges.

Modellen udsprang af en rakke kritisk strem malinger Bliek udferte pa
en lille prgve (10um x 1um)(Eaves og Sheard, 1986). Malingerne gav
interessante resultater, her i praesenteret i kort form:

1. Stromteathederne var meget storre (~ 30A/m) end rappor-
teret i tidligere arbejder (typisk 0.3 A/m - 2 A/m) med geo-
metrier af storrelsesorden mm.
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Figur 1.12: Her ses Landautilstandene pd tvaers i prgven ved stort Hall

felt. @verst er et overlap mellem to bglgefunktioner indtegnet (Eaves og
Sheard, 1986).

2. Ved stremme i naerheden af den kritiske strom, ages magne-
tomodstanden pa en trappelignende made.

3. Magnetomodstanden er kvantiseret i overenstemmelse med
folgende udtryk

npny h

R= (1.6)

no 2¢?
hvor ng er antallet af flux-kvanter gennem preven. Sterrel-
serne ng og ny er karakteristiske kvantetal for processen.

Afstanden mellem tilstandene er Az = 21’:'2, hvilket giver Az =
¥

10~*?m for makroskopiske prever, men for Blieks meget smalle prove
Azg =~ 7 x 107"'m. Dette forklarer, at den smalle prave kan holde en
stgrre stromtaethed end de makroskopiske prover uden at bryde sam-
men. | den smalle preve ligger tilstandene med storre afstand, hvilket
betyder, at det kritiske felt £,, der er ngdvendigt for at bringe tunne-
leringsafstanden zj, — zo langt nok ned, ogsa bliver storre.

Et udtryk for det kritiske elektriske felt findes ved et simpelt argu-
ment (Eaves og Sheard, 1986). Betingelsen for sammenbruddet er op-
fyldt, nar belgefunktionerne "rerer” hinanden, idet belgefunktionernes
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Figur 1.13: Her ses den trappelignende magnetomodstanden 1., der gav
anledning til QUILLS modellen. (Bliek, 1988).

storrelse antages at vare givet ved den klassiske bevagelsesamplitude
An = (2n 4 1)Y2 .1, Ved det kritiske felt er A, + A4y = Ty — Zo.
Betingelsen for at tilstandene har samme energi er e (zy — zo) = fw,
hvilket ses ved inspektion af figur 1.12.

Quills forudsiger dermed det kritiske felt &, og den kritisk stremtaethed:

£ = huce (1.7)
e-lg [(2n+ 1)'? + (2n + 3)1/2]
E.
Y (1.8)

hvor n = 0 for v = 2 plateauet, og Ig er den magnetiske lengde.

Dette giver stromtaetheder, der passer fint overens med de af Bliek
eksperimentelt bestemte resultater for den mesoskopiske preve (1um),
men mindre godt for almindelige prover, der i reglen har stremtatheder
omkring 0.3A/m — 2A/m. Til eksempel vil stremtaetheden for v =
2 plateauet, ved et magnetfelt pa 5 Tesla, give en stremtathed pa
omkring 36 A/m (vi maler en kritisk stremtathed pa 0.46 A/m, se
kap. 5).

Cage et al. (1990a) giver en forklaring pa dette, i "Observation and
explanation of breakdown of the quantum Hall Effect”. Her gentages
Blieks eksperiment for en stor preve (400um bred), hvor de samme
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kvantiserings feenomener af magnetoresistansen og de tilhgrende mag-
netfeltstyrker som i Blieks eksperiment observeres, samtidigt med at
den kritiske strgmtaetheder er den sedvanlige sterrelse (= 14/m) - det
vil sige en faktor 20 for lille.

Grunden til de meget lavere stremtaetheder begrundes i et inhomo-
gent stremliniebillede, idet stremkanalerne tankes at sno sig gennem
omrader med urenheder og uregelmassigheder. Nar strgmtatheden
pges, stiger driftshastigheden og impulsen af elektronerne ogsa, og
strgmkanalerne ma lgbe i stgrre afstand fra urenhedspotentialerne for
ikke at blive spredt. Dette giver smallere kanaler og dermed en gget
stremtaethed. Tzt ved sammenbruddet af kvante Hall effekten, lgber
stremmen 1 tynde kanaler med hgj stremtathed, sa strgmtatheden i
den makroskopiske prove effektivt bliver som i Blieks forspg, nemlig i
storrelsesordenen 40 A/m.

Et vigtigt aspekt af QUILLS er, at nar en elektron spredes fra til-
standen (n,ny) til en tilstand (n',n}) med lavere total energi, hvor n
er Landauniveauet, og n; er kvantetallet for den enkelte tilstand, ma
der ifplge k, = %T':& udsendes en akustisk fonon (langbelget gitter-
svingning) for at opfylde energi- og impulsbevarelse. Denne fonon har
energien Ey,n,n = hw, = hv,K; og belgevektoren

We

K,="—(ny—-n})= (n' —n) . (1.9)

ks

Vp — Vs

Dette kan forklare den bemarkelsesvaerdige kvantisering af den dissi-
pative resistans, angivet i (3).

Ligeledes kan det udfra (2) vises, at alle elektroner. der bevaeger sig fra
den ene ende af preven til den anden ved et superkritisk Hall felt, skifter
tilstand under udsendelse af koherente fononer, pa en made der ligner
en “akustisk” laser. Dissipationen optrader sa, nar de efterhanden
exciteres tilbage igen (Eaves og Sheard, 1986).

1.2.3 Elektron Heating modellen

Ebert og Klitzing (Ebert et al, 1983) har foreslaet, at elektrongassen pa
grund af dissipative omrader (f.eks. de varme hjgrner) kommer ud af
termisk balance med stoftemperaturen. Resistiviteten p., er da givet
ved elektrongastemperaturen, der sa igen afhanger af stremteetheden.
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Figur 1.14: En simpel tilbagekoblingsmode! for dissipation i elektronsy-
stemet.

Sammenbruddet sker folgelig, nar energibalancen ved en given forskel i
elektrongastemperatur og stoftemperatur bliver instabil - hvis det bli-
ver energimassigt fordelagtigt for elektrongassen at gge temperaturen.
Nar elektrongassens effektgevinst kan gores sterre end effekttabet, ved
at pge temperaruren, betyder det, at en lille fluktuation i elektrongas-
sens energi vil virke selvforsteerkende. Dette vil resultere i, at elek-
trontemperaturen og dermed resistiviteten lgber lebsk. En ny ligevaegt
indtreeflfer ved en meget hejere elektrongastemperatur, nar andre ener-
gitabsprocesser har overtaget. f.eks. inter Landau niveau spredning ved
Vy = he..

En mekanisme, der kan anskueliggere dette, er en feedback proces, hvor
den pludselige stigning i dissipationen skyldes stremkontrollen - den
kunstigt fastholdte strem. En sadan mekanisme er skematisk gengivet
pa figur 1.14.

Sendes en fast strem I gennem en prgve med modstanden R, vil dette
resultere i et spandingsfald V og en deraf folgende varmeafgivelse til

systemet. Er elektron-systemet svagt koblet til gitteret, med koblingen
k, vil primert elektrongassen blive opvarmet. Dette vil igen pge sy-
stemets modstand, temperatur og sa fremdeles. Kan varmen derimod
afgives til det omgivende system (gitteret), vil den beskrevne tilbage-
kobling ikke opsta. Da vil varmen kunne ledes vak hurtigere end den
afszttes. Hvornar forholdet mellem elektronernes effekttab og effekt-
gevinst bliver kritisk, det vil sige, hvornar den bratte stigning i V.,
observeres, kan anskueligggres ved at betragte figur 1.14.

Benavnes koblingen til elektronsystemet k, kan folgende, simple tilba-
gekoblingsmodel opstilles:
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IR
1-kR

V=(Vk+)Re V=

Hvor V er systemets respons pa den fastholdte strgm. Spandingen V
ses at blive kritisk, nar kR = 1, dvs. nar modstanden/dissipationen nar
en vis stgrrelse. Hvilke mikroskopiske processer, der kobler elektron-
gassen til gitteret, er ikke indbygget i modellen. Heating tankegangen
er en kvalitativ model, der udfra effektbalancer forklarer sammenbrud-
det. Hvordan og hvor effekten afszttes, er selvislgelig ogsa relevant,
men her er der mere end en mulighed. Vi vil ngjes med at diskutere
ovenstaende sammenheng rent kvalitativt. I de fleste fortolkninger af
kritisk strem negligeres gitterkoblingen.

Regnes forbindelsen til elektrongassen som en konstant faktor - dvs.
en indre egenskab ved systemet, kan sammenbruddet forklares ved at
modstanden i systemet vokser gradvist, indtil betingelsen kR = 1 er
opfyldt. Da ma resistiviteten pludselig stige brat.

Hvor stor en effekt der afsattes i systemet som funktion af stremstyrken
folger ikke umiddelbart af denne simple model, men i (Weisbuch, vol.24)
opstilles et generelt udtryk for relationen mellem elektronens energitab
og energigevinst i en ligeveegtssituation. I en stationer situation ma de
to sterrelser netop udbalancere hinanden, hvilket giver:

P= (ﬁ) = erE?
a ),

hvor T, er elektrontemperaturen, 7 relaxationstiden og E det elektriske
felt. Venstresiden udtrykker energiafsetningen til gitteret, mens hej-
residen udtrykker det elektriske felts effekttilforsel per elektron. Bliver

energitilvaksten storre end energitabet (%)T L, S eTE?, fas som tidli-

gere naevnt en ustabil situation. Far ikke-ligevaegtstilstanden indtraeder
vil den afsatte effekt i elektrongassen fplgelig kunne skrives som:

T Rpp?

— 2 _
P=erE =W

hvis E regnes for konstant i preven, og W betegner prevens bredde.

En af de ting, der ikke er helt klart i Heating modellen, er om den
medferer en isotrop opvarmning af hele elektrongassen, eller om der
optrader en temperaturgradient gennem preven - dette afhaenger af. i
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hvor hej grad det er muligt for elektrongassen at slippe af med varmen
i bulk.

Man kan nemt forestille sig, at elektrontemperaturen er stgrst neer dis-
sipative omrader, sasom de varme hjgrner. Dette kunne undersgges ved
at male den kritiske strgm i forskellige afstande fra strgemhjernerne. I
forlengelse af samme, er det nerliggende at tro, at det hjgrne hvor
elektronerne kommer ind i preven, er det "varmeste”, idet elektronerne
her kommer med sterst energi. Det vil blot sige, at det er lettere for
varmen at sprede sig i den retning elektronerne bevaeger sig.

1.3 Opsummering

I vores sammenhang er det nok vigtigt at bide maerke i, at vi pa et
midtplateau har, at langt det meste af strommen dissiperes i hjgrnerne
(ikke 1 bulk), samt at det ser ud til, at dissipationen forst "taendes” ved
en bestemt stremstyrke. som typisk er meget lavere end den kritiske
stremstyrke. Dette "onset of dissipation™ svarer i Klitzings eksperiment
til et elektrisk felt pa 134V/m.

1.3.1 Forudsigelser i Biittiker billedet

I den udvidede Bittiker model vil prevens sterrelse som naevnt i for-
rige afsnit ingen betydning have for sterrelsen af den kritiske strom.
Dissipation vil forekomme i de diagonale hjorner, primaert ved strem-
dreenet. Dette heenger ikke sa godt sammen med Klitzings heliumfilm-
eksperiment, der netop paviser en asvmmetri i dissipationen, hvor den
storste del af dissipationen foregar i stromkilden.

_Bliver Hallfeltet tilstrekkeligt stort vil back-scattering. vaere mulig, . .

hvorved der vil forekomme yderligere dissipation i bulk-omradet. Ster-
relsen af dette kritiske Hall-felt afhanger af magnetfeltets styrke og af
antallet af urenheder, men burde ikke afhange af provens sterrelse.

Bittikermodellen kan ikke 1 sig selv redegere for den eksponentielle
vaekst 1 pr;, men der er i princippet intet i vejen for at kombinere
Bittikerbilledet med f.eks. almindelig termisk aktivering. Men da ville
der ikke veere nogen grund til at forvente en sammenhang mellem den
kritisk strem og resistivitetens opfersel i det subkritiske omrade, eller
om man vil, det forste og det andet stremsammenbrud.
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1.3.2 Forudsigelser i QUILLS billedet

I QUILLS er det elektriske felt kritisk : den kritiske strem skulle derfor
ikke afhange af provens dimensioner. Den reelle leder, det vil sige den
del af prgven, hvor en mobil (ikke lokaliseret, ikke dissipativ) elektron-
gas kan lede strgmmen, har et tvaersnit, der ikke som for den klassiske
leder, er proportional med bredden af prgven, men narmere konstant.
Dette tyder pa, at den kritiske strgm, for prever af makroskopiske di-
mensioner (mm) skulle vare dimensionsuafhengig. Det er ikke helt
klart, hvordan strgmliniebilledet sendres som funktion af stremstyrken,
og en forventet konstant sammenbrudsstrem er maske en overfortolk-

ning af QUILLS billedet.

Man kunne maske forestille sig at en bestemt procentdel af et givet
preve- materiale, var mobilt - f.eks. 10 % i gennemsnit. Hvis denne
veerdi var nogen lunde konstant, ville man ved at gere proven dobbelt sa
bred, fa dobbelt sa mange stremforende kanaler, og dermed den halve
stromtaethed, og gennemsnitligt det halve felt.

Det kan ikke forventes, at sammenbruddet sker nogle steder for andre

i proven, i det mindste ikke ud fra geometriske betragtninger - dermed
ingen asymmetri. Udover at Hall-effekten i princippet altid er brudt

sammen i hjernerne, vil sammenbruddet ifolge Quills gennemsnitligt ske

overalt i proven ved den kritiske stram. Med "gennemsnitligt” menes,
at lokale defekter i krystalstrukturen eller inhomogeniteter i ladnings-
barertaetheden, kan forarsage makroskopiske &ndringer af stremlinie-
billedet. Dette kan en generel teori ikke tage hejde for. ‘

1.3.3 Forudsigelser i Heating billedet

For at underbygge Heating hypotesen, skal der vaere 1) en klar sam-
menhang mellem prevens dimension og den kritiske strem (idet det
antages at elektrongassen opvarmes nogenlunde homogent), eller 2) en
klar geometrisk asymmetri af den kritiske strem, malt forskellige steder
pa proven (i tilfeelde af en temperaturgradient).

Endvidere skal det helst udfra malingerne kunne sandsynligggres, at
sammenbruddet sker ved en elektrontemperatur Tg, hvor energitilfor-
selsraten overstiger dissipationen, s instabiliteten optraeder.

ad 1) Hvis elektrongassen opvarmes isotropt, vil den kritiske strgm,
hvor sammenbruddet sker, afhenge af elektrongassens varmekapacitet
og dermed volumen. Med volumen forstas udstrakningen af den flade

1t
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eller kanal stremmen lgber i. Et stort volumen kraver 1 almindelighed -
en stgrre energitilfgrsel for at holde en bestemt temperatur. For at
opna en kritiske temperatur skal en stor preve have tilfgrt mere energi
end en lille.

En kvadratisk sammenhang mellem dimension (skala) og kritisk strgm
tyder pa, at det er arealet af prgven der er afggrende, og at det klassiske
strgmliniebillede hvor stremmen flyder (mere eller mindre) homogent,
er mest rigtigt.

En linieer sammenhang vil tilsvarende pege pa, at enten bredden eller
lzzngden er afggrende. Malinger af den kritiske strgm for en af disse
parametre med den anden fastholdt, er derfor ngdvendigt for entydigt
at afgere hvilken.

ad 2) 1 det tilfzelde at vi har en temperaturgradient i prgven, ma det
udmentes i en geometrisk asymmetri af den kritiske strem. Hjernerne,
hvor stremmen passerer ind og ud af pregven i singulere punkter, er
varme omrader. Elektronerne kommer her ud af termisk ligeveegt
med stoftemperaturen. Elektrongassen kan teenkes at miste sin eks-
tra varme, efterhanden som elektronerne bevaeger sig i prgven. Den
ovenfor beskrevne instabilitet vil i sa fald optraede senere og senere, jo
leengere vaek fra de varme hjerner vi maler. I szrdeleshed ma det for-
ventes, at afstanden fra den negative stromkontakt, hvor elektronerne
kommer ind i proven, er afgerende.

Dette kan underseges ved at male den kritiske strom forskellige steder
langs proven og iagttage om det kritiske strembillede &ndres, nar der
skiftes stremretning. Ganske vist er de ”varme” hjgrners placering uaf-
haengig af stremretningen, men det er naerliggende at forestille sig, at
de omrader, der er taettest pa ladningsberernes indgangs hjerne (ne-
gativ stremkontakt). hurtigst destabiliseres, idet elektronernes energi
(temperatur) er sterst her. Hvis denne fordeling vender, nar stremmen
vendes, er det mere end_en indikation - det.er derfor vaerd at kigge efter




Kapitel 2

Tilrettel&ggelse af
eksperiment

Dette kapitel beskriver de overvejelser, der har ligget til grund for det
eksperimentelle arbejde og skitserer, hvorledes udfaldet. blev. Kapit-
let indeholder en oversigt over vores eksperimentelle arbejde, inklusiv
designovervejelser, maleprocedure og forsegsopstilling.

Alt i alt er der folgende ting, vi gerne vil kigge efter:

e den kritiske strems dimensionsathengighed (éka]a).

den kritiske stroms geometriaﬂmaengighed (bredde og langde)..

e asymmetri af J.-malinger for symmetrisk placerede kontaktpar.

resisitiviteten pz, i det subkritiske omrade.

2.1 Metodiske overvejelser

I det folgende gennemgas vores male- og arbejdsmetoder, samt bag-
grunden for disse.

29
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2.1.1 - Formal - prioriteret

e Forst og fremmest at studere den kritiske strgms dimensions-
og geometri afhengighed. Vi har lagt vaegten pa at fa afklaret
spergsmalet om dimensionsafhangigheden af den kritiske strgm,
da vi syntes dette var det mest lovende ud fra et praktisk (metro-
logisk)-synspunkt, og samtidigt overkommeligt at gere ordentligt. -

e At kunne forstd mekanismen bag strgmsammenbruddet. Dette
indebzrer studie af ledningsevnen af elektrongassen fgr strgm-
sammenbruddet, og eventuelle asymmetrier af den kritiske strgm.

2.1.2 Generelt

Vi designer eksperimentet, sa det kan give sa mange andre informa-
tioner som muligt, uden at det gar ud over det primare sigte med
eksperimentet.

At fremstille alle mulige prevegeometrier, er en meget fristende ind-
gangsvinkel, der er almindelig i andre eksperimentelle arbejder vi har
studeret.Se eksempelvis (Cage et al, 1990). Dette gar desveerre let ud
over systematikken og dermed generaliteten af resultaterne. Det er es-
sentielt at have god kontrol med parametrene i eksperimentet. Vi har
hovedsaligt holdt os teet op af den velafprovede standard prevegeome-
tri, der er beskrevet i (Bruus, 1990), og har ikke brugt tid pa at udforske
mange andre geometrier. Vi har tilstraebt ikke at 2endre mere end en
parameter af gangen, og har derfor udformet to maleserier, for uaftheen-
gigt at kunne variere to forskellige parametres indvirkning pa I.: skala
og lengde(fastholdt bredde). Nar vi taler om dimension af preven,
mener vi skala, mens der med begrebet geometri refereres til forholdet
mellem leengde og bredde. 1 de to maleserier undersoges dermed den

-~ -- ——kritiske-strems-afhangighed-af-dimension og geometri.
Det er ngdvendigt at udfgre malingerne sa ens som muligt, og vi bruge
en del tid pa at udfgre dem omhyggeligt. Dette forekommer at vere
et almindeligt og ganske trivielt krav, som ethvert eksperiment ber
opfylde. Vi har dog forsggt at vagte dette aspekt hejt, idet vi har med
en malestandard at gere.

Da der ikke foreligger nogen standardiseret made at udfere kritisk strgm
malinger pa, og da vi kun har adgang til apparaturet i ni dage, kan vi
ikke tillade os at lave ret meget om i maleproceduren undervejs, uden
at risikere at andre pa noget, vi ikke har kontrol over. Den ferste
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maling bliver derfor brugt til at justere vores maleprocedure, hvorefter
de fplgende malinger sa vidt muligt udfgres pa samme vis.

2.2 Oversigt over eksperimentet

Det folgende er en kort oversigt over eksperimentet, og -dermed de tre
naste kapitler om samme. I den eksperimentelle del af projektet indgar
prevedesign og -fremstilling (kapitel 3), maleopstilling (kapitel 4) og
maleserier (kapitel 5).

For overblikkets skyld kommer her et resume af disse tre kapitler.

2.2.1 Prgvedesign

Vi designer to preveserier: en hvor standardgeometrien varieres i laeng-
den (L), og en hvor skalaen varieres (dim).

De designkrav vi ville opfylde var:

e at vi sa vidt muligt skulle holde os til Henrik Bruus standard
geometri.

e at vi begranser os til makroskopiske prevedimensioner, hvor pr@—
verne er 1 storrelsesordenen millimeter

e at vi skulle kunne placere proverne fra de to serie pa hver sin
chip, for at minimere forskelle i ladningsharertzthed indenfor
hver serie (dette sztter en ovre graense for pm\estorrelsen pa
omkring 3 x 10 mm).

o at vi skulle bevare de fire kvadrater, der pa standardpreven er
mellem spendingskontakt parrene. Det vides ikke, hvilken be-
tydning dette har for malingerne, men vi blev radet til ikke at
ndre antallet af kvadrater mellem spendingsproberne.

De to maleserier blev udformet saledes:
(S) Standardgeometrien (3.8 mm x 0.2 mm) med skalering:
0.5,1,1.5,2

(L) Standardgeometri med fastholdt bredde 0.2 mm, og sl\a]erede leeng-
der:

0.5,1,1.5,2
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~ Begge proveserier blev desuden udformet i en formindsket udgave ved
 at nedfotografere proverne en faktor 2. Dette gav yderligere to prgver
i hver serie, med henholdsvis skala og leengde: 0.25, 0.75 i forhold til
~ standardgeometrien.

2.2.2 Forsggsopstilling

Maleopstillingen udggres af folgende hovedbestanddele :

Prgveholder. Proven forbindes ohmsk til benene pa en 14 bens chip-
carrier, der monteres i en preveholder. Denne kan nedsznkes og afkgles
i-en kryostat. :

Kryostat og magnet. En superledende 13 Tesla magnet, kan via en
120A stremforsyning sweepes op/ned med variabel hastighed. Strem-
forsyningen kan afkobles, sa stremmen og dermed magnetfeltstyrken
holder sig konstant. Magneten holdes pa arbejdstemperatur af et He-
liumbad. Kryostaten, der holder magneten pa 4.2 K, kan bruges til at
kaele proven til tre fastsatte temperaturer 4.2 K, 1.2 K og 0.3 K.

Spandingsmaéling. En digital netdrevet stremforsyning leverer
strem til prevens ben 6-2. Der er mulighed for at programmere en se-
kvens af stramme fra en PC, sa et diskret stremsweep kan udfgres (f.eks.
til maling af IV karakteristik). Et analogt batteridrevet nanovoltmeter
i et skeermet rum (afskermning mod elektromagnetisk induceret stgj),

maler-spendingsfald over to-af-prevens-spandingskontakter. Ved hjzlp
af et millivoltmeter bestemmes stremmen i og dermed magnetfeltstyr-
ken af den superledende magnet.

dataopsamling Nanovoltmetets udslag og magnetstremforsyningens
strgmstyrke, omsattes og udlases til digitale veerdier af V og B og
gemmes pa datalagringsmedie. Opstillingen (kersel og dataopsamling)
styres fra en PC af en raekke programmer, skrevet i programmerings-
sproget C.
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2.2.3 Maleserier

I det vaesentlige benytter vi opstillingen til at foretage malinger af speen-
dingsfald V., med konstant strem og varierende B-felt (SdH sweep
V.: — B og Hall sweep V;, — B). Desuden males V;, ved konstant

B-felt og varierende strom (I'V karakteristik og kritisk strem). ‘

Maleproceduren forlgber i tre dele :
1. Forst kontrolleres prgvens beskaffenhed ved stuetemperatur

og ved lav temperatur (1.3K). Her undersgges, om vi har en
homogen ladningsfordeling og ohmsk kontakt overalt.

o

Dernast bestemmes midtpunktet By af v = 2 niveauet.

3. Ved pracisionsmalinger af resistiviteten p;; som funktion af
stremmen lgy, bestemmes den kritiske strem for alle longi-
tudinale kontaktpar.

Denne maleprocedure er gennemgaet i detaljer i kapitel 8.

2.2.4 Malemetoder

Firpunktsmalinger. Det longitudinale spaendingsfald 17, males ved
en firpunktsmaling, hvilket betyder. at stremmen sendes ind gennem to
kontakter, mens spandingen males over to andre kontakter, der sidder
vinkelret pa stremlinierne i preven. Der lober derfor ikke nogen strem
ind og ud af speendingskontakterne. hvilket bevirker, at vi i praksis kan
se bort fra kontaktmodstanden (Bruus, 1990).

Lige-ulige analyse. Ved lige-ulige analyser af modstands maleserier
for samme kontaktpar men med modsat strgmretning bortkalibreres
termospendinger, og andre DC-bidrag. 1 praksis svarer det til at
addere/subtrahere et fast belgb til begge maleserier (begge fortegn)
saledes at :

V(+)

V()
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-~ Strgmkontrol. 1 malinger pa rektangulare Hall-prever er det strgm-
men og ikke spandingen, der kontrolleres. Ved maling af systemets re-
spons er det derfor resistivitetstensoren og ikke ledningsevnetensoren,
der bestemmes. Dog er der som beskrevet i kapitel 1 en simpel sammen-
hzng mellem komponenterne i de to tensorer, saledes at eksempelvis
0:: kan bestemmes udfra malinger af p;. og pzy.




Kapitel 3
Prgvedesign og frémstilling

I det folgende gennemgas design og fremstilling af preverne i de valgte
maleserier. Provefremstilingen foregar pa HCO og falger en ngje fast-
lagt procedure, udviklet af 11I-V gruppen (HCQ). Vi har selv deltaget -
i processen, under vejledning af driftstekniker Mette Bggelund Jensen.

3.1 Design af masker

Den Hall preve standard, som er designet af H. Bruus, udgeres af en
rektanguleer prove med 10 kontakter; 2 stroemkontakter og 6 spaendings-
prober. Mellem to spaendingsprober er der 4 kvadrater (%' = 4), og Hall
. preven er sa ialt 19 kvadrater (se ogsa figur 3.1).

Det er vores mening, at prgverne kun &ndrer lengde eller skaleres i for-
hold til denne standardpreve. Forandres flere parametre, eksempelvis
kontakternes udseende eller relative placering, kan det blive vanskeligt
at forklare afvigelser fra standardens egenskaber entydigt. For at ind-
fore sa fa fejlkildér som muligt, i forhold til det vi vidste var velafprovet,
tegnede vi derfor preverne pa preecis samme vis som standarddesignet.
Vi bibeholdt det oprindelige design af kontakterne og sergede for, at
der mellem to spandingsprober var ngjagtig 4 kvadrater.

Mgnsteret angivet pa figur 3.1, ogsa kaldet mesa-masken, atses direkte
ned i en MBE-groet GaAs/GaAlAs-heterostruktur, i form af en skive
(wafer) med en-diameter pa 7 cm. For at kontakte proven, padampes
dernast et AuGe/Ni/Au- lag pa de fingerformede kontaktomrader. Un-
der kontakteringen benyttes en maske af samme type, som vist pa figur

3.1
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Figur 3.1: Mesamaske for standard Hall-prgven. Kontakterne er numme-
reret i forhold til en chip carrier (herom senere). Alle m3l er angivet i um.
(Bruus, 1990).

Kontaktomradernes fingerformede facon skal sikre, at punktkontak-
terne efter en legering har mulighed for at opfange elektronerne i Hall
baren. Hvis hver kontakt blot bestar af en klat metal, kan man pa
grund af Lorentzkraften risikere, at elektronerne aldrig opfanges i kon-
takten, men i stedet cirkulerer rundt om den. Fingrene skal forhindre
denne form for uegnsket Corbino geometri.

Bade mesa- og kontakt-masker er tegnet i Macintosh grafikprogrammet
MacDraw. For at lette provefremstillingen og for at spare pa GaAs-
GaAlAs waferen, pakker vi proverne sa tat som muligt. Herved bliver
- —der plads-til-en-prgveserie (4 prever) paen chipcarrier. Vedat placere
proverne taet, kan vi samtidig forvente, at eventuelle makroskopiske af-
vigelser i waferens ladningsbarerdensitet kommer til at betyde mindst
muligt. Mesamaskerne for prgveserierne BS og BL er vist pa figur 3.2.
Vi tegnede maskerne for B-serien i sterrelsesforholdet 25:1. Serierne A
og B fremkommer sa ved at nedfotografere den endelige tegning hen-
holdsvis 50 og 25 gange.

Prgvedesignet blev afleveret pa HCQ'’s tegnestue, hvor en teknisk teg-
ning blev udferdiget pa et CAD-system. For at sikre en stor kantskarp-
hed af de endelige masker, blev tegningerne sendt til firmaet Artwork.
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Figur 3.2: Mesa-maskerne for serie B. @verst den skalerede serie og ne-
derst prgverne med varierende lengde. P3 begge tegninger er prgven ne-
derst til venstre identisk med standardprgven.
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10 nm toplag (GaAs:Si)

35 nm donorlag (GaAlAs:Si)
15 nm spacer (GaAlAs)
1um (GaAs)

630 um substrat

Figur 3.3: Et tveersnit af en GaAs/GaAlAs-wafer.

der udskrev tegningerne i de angivne mal. De endelige tegninger blev
pa HCO nedfotograferet 50 (5 x 10) og 25 (5 x 5) gange.

3.2 Prgvefremstilling

Forste led i provefremstillingen er at producere en heterostruktur. Si-
den 1990 har dette forgaet pa HCQ i det sakaldte rene rum. Hetero-
strukturen dannes ved hjelp af Molecular Beam Epitaxy (MBE), der
er en ultra hej vacuum fordampningsteknik, med hvilken det er muligt
at gro et atomlag ad gangen.

Pa et 630 pum tykt. roterende substrat (en GaAs-skive med diameter

- T-cm) -padampes forst-1 pm GaAs - -ogsad kaldet bufferlaget.  Siden

padampes 15 nm udoperet GaAlAs og dernast 35 nm Si-doperet Ga-
AlAs. Sluttelig pddampes et 10 nm tykt toplag bestaende af Si-doperet
GaAs (se figur 3.3). Som omtalt i kapitel 2 vil en 2DEG dannes i
GaAs-delen - det vil sige i bufferlaget. Det overste lag GaAs har in-
gen betydning for elektrongassen, men skal blot sikre, at GaAlAs ikke
oxiderer. Ved at placere et udoperet lag GaAlAs mellem GaAs og
GaAlAs:Si, fas samtidig en stgrre mobilitet af elektronerne i trekant-
brenden. Doperings-atomerne er blevet bragt i en vis afstand fra 2DEG
omradet, og forstyrer derved i mindre grad ladningstransporten. Denne
teknik kaldes ogsa modulationsdopering.
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Da de anvendte materialer har neesten samme gitterkonstant, og da
padampningen forgar meget langsomt (1 gm i timen), kan man indenfor
et atomlag skifte fra eksempelvis GaAs til GaAlAs. Strukturerne gror
sa pant, at den ferdige heterostruktur naesten kan opfattes som en
perfekt enkeltkrystal.

Krystalgroningen har vi ikke deltaget i, men fik udleveret en tidligere
testet wafer, HC(-91-38. Waferen udskzres ved brug af en lille dia-
mant i sma rektangulaere stykker (5 mm x 8 mm). Stykkerne renses
i acetone og blases tgrre med filtreret kvalstof. Dernzst placeres et
enkelt wafer- stykke i en anordning, der ved hjalp af undertryk hol-
der stykket fast, mens det hurtigt roteres. Waferstykket deekkes med
den positive fotoresist AZ-4511. Efter 30 sekunders spin er fotoresisten
jevnt fordelt, og stykket bages nu ved 100°C i 45 sekunder. Herved
fordamper oplgsningsmidlet PMGEA fra fotoresisten. '

Gennem mesamasken belyses preven dernast i 10 sekunder med UV-
lys. For at fremkalde billedet af masken, benyttes den til fotoresisten
herende fremkaldervaske, AZ-400, der er en svag base. Da fotoresisten
er positiv vil fremkalderen oplese de belyste dele. Tilbage er mensteret
af Hall-proverne.

For at forme 2DEG-laget pa samme vis som mesa-masken, &tses der i
omradet uden fotoresist. Hertil benyttes &tseren HzPo, : H,0, : H,0
i forholdet 1:1:3, der pa 30 sekunder ztser 1 um. Denne dybde er
tilstraekkelig for kontakt med 2DEG-laget - jeevnfer figur 3.3. Ved denne
setsning haver proevemensteret sig over resten af fladen - heraf navnet
‘mesa’, som betyder stejlt, fladt bjerg.

Det resterende resistlag fjernes med acetone. Proven dakkes endnu
en gang med fotoresist, belyses gennem kontaktmasken og fremkaldes.
Fotoresisten pa de belyste omrader {jernes, hvorefter preverne med und-
tagelse af kontaktfladerne er dakket af fotoresist.

Fgr kontaktmaterialet padampes fjernes Galiumoxid-laget pa wafer-
stykkets top. Dette gores ved i 15 sekunder at nedsanke prgven i
folgende blanding: 25% NH; : H,O i forholdet 1:15. For at undgé
at prgverne oxideres igen, placeres prgverne straks efter rensning i et
vacuumkammer gjort parat.til pAdampning af kontakter. Materialerne,
der gnskes padampet (AuGe, Ni og Au), leegges i digler i kammeret,
og preverne szttes med metalklemmer fast pa indersiden af vacuum-
kammerets 1ag. Kammeret lukkes og pumpes ved hjalp af kapsel- og
diffusions- pumpe ud til 5107 torr. Skalen med AuGe opvarmes, og ma-
terialet fordampes. Efter 1000 A AuGe padampes 100 A Ni og til sidst
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Resist legges }.J'V-bestra!ing Atsning Fjerne resist
pa jerner resist

i

Ny resist UV-bestrdling Guld

fierner resist padampning Fjerne resist

Figur 3.4: De enkelte trin i prgvefremstillingen. Serie 1 beskriver mesala-
gets dannelse, hvorefter kontakterne padampes i serie 2.

2000 A Au. Kontaktmaterialet dekker nu wafer-stykkerne fuldstzndig,
men kan fjernes fra de omrader, der for var dekket af fotoresist.

Anvendelsen af AuGe, Ni og Au i det navnte forhold skyldes eksperi-
mentelle erfaringer. Den beskrevne materialesammensatning har vist
sig ved legering at give en god kontakt med 2DEG-laget. Tykkelsen af
Ni-laget er dog ikke afgerende. Derimod skal det @verste guldlag helst
vere sa tykt som muligt. Jo tykkere dette lag er desto nemmere er det
siden at forbinde kontakterne med en chip carrier. Dog ma den sam-
lede kontaktflade ikke vere tykkere end 3000 A, da det ellers ville veere
besverligt at lofte kontaktlaget af. de steder der findes fotoresist. Foto-
_resisten fjernes ved at lagge proverne i et acetonefyldt skal nedsanket
1 et ultralydsbad. AuGe/Ni/Au-blandingen rystes nu af i flager. Kun
kontaktfladerne bliver tilbage. De enkelte trin i prgvefremstillingen er
skitseret pa figur 3.4.

Kontaktmaterialet ligger nu pa toppen af Hall prgverne. For at fa di-
rekte kontakt med 2DEG-laget haerdes preven til sidst i ca. 2 minutter
ved 430°C. Herved vil AuGe, Ni og Au-ioner delvist difftundere ned i

mesaen og skabe ohmsk kontakt med elektrongassen.

For der kan males pa en preve, ma den fastnes pa en chip carrier,
der passer til maleopstillingen. Der anvendes en sakaldt Dual in Line
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Figur 3.5: Hall prgven placeret pa en chip carrier.

chip carrier med 14 ben. Med ARALDIT limes preven fast, hvorefter
prevens kontakter og chip carrierens ben forbindes med tynd guldtrad.
Dette kaldes ogsa bonding og udferes under mikroskop ved brug af en
sakaldt guldkugle bonder. En ferdighondet preve er vist pa figur 3.5.

3.3 Test af prgverne

Inden preoverne nedkoles til 1.2 K testes provernes elektriske egenska-
ber ved stuetemperatur. Ved en IV-karakteristik kontrolleres ohmsk
kontakt, og samtidig underseges den enkelte prgves symmetriforhold.

For at vurdere provens symmetri, males fglgende storrelser ved £10 pA:
Vis. Vsq og Vi3 samt Vignn, Vii12 og Viore. Er spendingsfaldene pa pro-
vens to sider tilnarmelsesvis ens, og er Vjp12 og Vs3 summen af de
enkelte spandingsfald, har proven formodentlig en homogen ladnings-
fordeling, og er godkendt af testen. Eksperimentelt har det vist sig,
at 95 % af de prover, der passerer stuetemperatur-testen, ogsa opferer
sig paent ved lav temperatur og hejt magnetfelt (Bruus, 1990). Resul-
taterne af disse kontrolmalinger er for en enkelt preve gengivet i tabel

3.1.

Da malingerne foretages ved bade positiv og negativ stromretning, kan
termospandinger Vierm, €limineres. Dette ses ved at betragte eksem-
pelvis spaendingsfaldet V,3 for stremmene Ig; og Iz. Benaevnes disse
speendingsfald V3 26 og Vi3.06 fas:

Vize2z = Viermo + Vi
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Isa 10uA —10uA Ie2 10uA —-10uA
Vsa | 101.56mV | 100.99mV | Vion; | 101.73 101.11mV
Vaiz | 105.67TmV | 107.04mV | Vi;2 | 105.98mV | 107.26mV
Sum | 207.32 mV | 208.03mV | Sum | 207.71mV | 208.3TmV

KAPITEL 3

Tabel 3.1: Symmetrimiling af prgven BS4.0 ved stuetemperatur

| Skaleret serie (S) | Ro || Lineer serie (L) | Ro |
AS0.5 2508 Q || BL1.0 2436 Q
AS1.5 2421 Q || BL3.0 2476 Q
AS2.0 2467 Q || AL2.0 2418
BS2.0 2441 Q)
BS3.0 2426 )
BS4.0 2598 Q2

Tabel 3.2: Kvadratmodstanden for de enkelte prgver, bestemt udfra sym-
metrimalinger ved stuetemperatur.

Vi

’
V43.26 = "'termo -

Heraf kan et udtryk for den 'rene’ spanding V3 opskrives:

Vize2 — Vaszoe
2

Af symmetrimalingerne kan flademodstanden samtidig beregnes. Ef-

ter at have fjernet termospaendinger som ovenfor beskrevet, summeres

de malte spendingsfald V;;. Divideres denne sum med den anvendte

stromstyrke og det samlede antal kvadrater, der er blevet malt over, fas

(3.1)

Vi =

V,
. Re=2W

Tl rantalo s e o

Da der mellem to nabokontakter er 4 kvadrater, har vi ialt malt over
32 kvadrater, hvilket giver

__ 2V
10 -10-¢ 32

Prgvernes kvadratmodstand ved stuetemperatur er gengivet pa figur
3.2.

Ro (3.3)

32 .



Kapitel 4
Maleopstilling

Vores malinger er f{oretaget pa Fysisk Laboratorium, HCOQ.
Maleopstillingen og computerprogrammerne til dataopsamling er ud-
forligt beskrevet i (Bruus, 1990). 1 det fglgende vil de for os relevante
dele af opstillingen blive beskrevet narmere.

4.1 Kryostaten

Den benyttede krvostat er en *He-kryvostat. Kryostaten kan kole proven
til 0.3K, hvilket dog ikke er nedvendigt for vores malinger. Da vi er
interesserede i den kritiske strem ved metrologiske malinger, benyttes
den metrologiske temperatur 1.2K. (Metrologiske malinger foretages i
Danmark pa DFM, ved 1.2 K og 50 pA).

Kryostaten er skitseret pa figur 4.1 og bestar i realiteten af tre fra
hinanden isolerede kar. En 3He-kryostaten er nedsanket i en *He-
kryostat. ogsa kaldet *He-badet, der igen er omgivet af en kvelstof-
krvostat. For termisk at isolere de enkelte kar fra hinanden er der
vacuum (= 1072 torr) mellem *He- og *He-kryostaten og mellem ‘He-
kryostaten og kvealstofkammeret. De to vacuumkamre benavnes hen-
holdsvis det indre (IVC) og det ydre (OVC) kammer. Prgven skal
placeres i kryosystemets midte det vil sige i *He-kryostaten.

Forst en gennemgang af opstillingens faciliteter.

3He-gassen er kostelig, og opbevares derfor i et lukket system. Uden
for kryosystemet findes et 12 liter gas reservoir, der via en slange er
tilsluttet 3He-kryostaten. Kryostatens indhold af 3He reguleres ved
brug af en sakaldt sorption-pumpe. Sorptionpumpen indeholder aktivt

43
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He4 kryostaten

Stikboks

A Proveholder

Sorption- vacuum chamber
Sorption-pumpe

i

1K pot

- He4 bad

Inner vacuum chamber

Superledende
Magnet

‘ @4 Prove

Ce—t " Nbad
t4——  (Quter vacuum chamber

Figur 4.1: Skitse af den anvendte kryostat.
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kul, der ved lave temperaturer absorberer *He, og dermed kan fungere
som pumpe, nar den afkgles. Ved 4.2 K har sorptionpumpen absorberet
al 3He i systemet. Dette ses ved at trykket i gasreservoiret falder til
0 mbar. Opvarmes pumpen til 25 K begynder 3He at frigives, og ved
40 K er intet gas tilbage i pumpen. Trykket er da cirka 150 mbar i
reservoiret.

Da sorptionpumpen skal kunne opvarmes, er den forsynet med et varme-
legeme, hvis temperatur kan kontrolleres fra laboratoriet. Da vi samti-
dig ikke er interesseret i at opvarme det omgivende *He-bad, er pumpen
isoleret udadtil ved hjelp af et vacuum-kammer, kaldet SVC. Skal sorp-
tionpumpen afkgles hurtigt, kan SVC fyldes med *He, hvorved pumpen
i lgbet af 10 minutter er bragt ned pa 4.2 K.

Temperaturen i 3He-karet kan sankes fra 4.2 K til 1.2 K ved at fri-
give al He. Dernast fyldes et lille kar omsluttende He-kryostaten
og beliggende under sorptionpumpen med flydende “He fra ‘He-badet.
Dette gores ved at abne en néleventil mellem *He- kryostaten og karet.
Nar det lille kar, ogsa kaldet 1.2 K potten, er fyldt, lukkes ventilen.
Da der pumpes konstant (med en kapselpumpe) pa 1.2 K-potten, vil
den filvdende *He blive underafkglet, hvorved temperaturen falder til
1.2 K. Det lille kar er i direkte kontakt med 3He-kryostaten, hvorfor
3He-gassen vil kondensere og lagge sig pa bunden af krvostaten.

Pa bunden-af den inderste kryostat er der hermed 1.2 I\ Denne tem-
peratur kan sznkes vderligere ved, med sorptionpumpen, at pumpe pa

3He-vaesken. 3He-vasken undelaﬂ\oles og en ny termisk ligevaegt vil
da indtreede ved 0.3 K.

Det samlede kryosystem er naesten 2 m hejt, og er placeret under labo-
ratoriets gulv. For at & proven i kontakt med den flydende 3He placeres
den derfor i en 2 m lang preveholder. Proveholderen vil i slutpositionen
befinde sig et par mm fra 3He-kryostatens bund, og proven vil da vaere
fuldstzendig deekket af flydende *He.

Nar proven er sat fast i proveholderen kontrolleres endnu en gang for
ohmsk kontakt og symmetri. Derefter spaendes preveholderen fast pa
kryostatens top, der er lukket med en pladeventil. Preveholderen pum-
pes ud med henholdsvis kapsel- og dlﬂ'usmnspumpe Nar trykket er
cirka 5- 107¢ torr, abnes for pladeventilen, og prgven kan nu gradvist
nedsankes i kryostaten. For at sikre tilneermelsesvis termisk ligevagt
1 systemet, skal dette ggres langsomt, og nedsznkningen tager derfor
mindst 20 minutter.
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Mens prgven sznkes, pumpes pa kammeret omkring sorptionpumpen,
og samtidig seettes sorptionpumpens temperatur (T,,,p) til 25 K. Herved
vil en del *He-gas frigives, hvilket forbedrer den termiske kontakt med
1He-badet. Prgven vil derfor, nar den narmer sig kryostatbunden have
en temperatur pa 4.2 K. Nar prgven er i bund, haves T,,,, til 40 K og
1.2 K-potten fyldes. Herved opnas som ovenfor beskrevet den gnskede
temperatur pa 1:2 K. Skal prgven skiftes, kglés sorptionpumpen til 4.2
K, proven traekkes langsomt op, og pladeventilen lukkes. Herefter kan
preveholderen beluftes og prgven tages ud. '

For at kontrollere prgvens temperatur er der pa preveholderen monteret
en temperatur-sensor, 1 form af en Germanium resistor, hvis modstand
via en kalibreringstabel omsattes til et mal for prevens temperatur. Da

Germanium er en halvleder, vil modstanden stige, nar temperaturen
falder.

4.2 Magneten

Magneten, der bestar af de superledende materialer Nb3Sn og Nb3T:
er placeret i bunden af *He-badet, saledes at préven i slutpositionen
befinder sig midt i det magnetiske felt. Ved 4.2 K kan magneten bare
en strem pa 104 A, hvilket ved brug af kalibreringsfaktoren 0.1154 T/A
svarer til cirka 12 T. Sa store magnetiske felter har vi dog ikke opereret
med. I malingerne tager vi udgangspunkt i plateauet for v = 2, hvilket
for (91-38)-waferen ligger omkring 5.2 T. Mere herom i kapitel 8. Til
vores formal er det derfor tilstraekkeligt at kunne ga op til 7 T, idet det
da er muligt at male pa begge sider af midtplateauet v = 2

Magneten er konstrueret pa en sadan made, at den kan fungere i
bade strem-mode og ’persistent-mode’. Magnetens strgmtilledninger

er kortsluttet af et stykke superledende kabel med indbygget varmeleg-
eme. Dette stykke benzvnes kontakten. Opvarmes kontakten over dens
kritiske temperatur, kan ingen strem lgbe i det superledende materiale.
Fglgelig er magneten ikke leengere kortsluttet, men kan styres ved en
ydre stgmkilde.

Skal mange malinger udferes ved et konstant magnetfelt, er det for-
delagtigt at bringe magneten i ’persistent’ mode: Mens magneten er
i strgm mode, det vil sige mens varmelegemet er tilsluttet, indstil-
les magneten pa den enskede feltstyrke. Dernast slukkes varmelege-
met, hvorved kontakten bliver superledende. Den allerede eksisterende



Kapitel 5

Maleserier og
databehandling

Dette kapitel beskriver vores maleprocedure. og de resultater vi har faet

ud af vores eksperimentelle undersogelser af QHE stremssammenbrud-
det.

5.1 Malinger

5.1.1 .Pr¢vernesibeskaﬁ“enhed

Ved stuetemperatur testes. at stromkontakterne er ohmske. Dette go-
res ved at tage en IV karakteristik pa kontaktpar 6-2 og kontrollere
lineariteten. Dernast kontrolleres at provens elektrisk set er symme-
trisk. En konstant strom sendes gennem stremkontakterne 6-2. og det
underseges, som gennemgaet i kapitel 3, om der er geometrisk symmetri
(Vs—g = Vio—11, Vs—q = Vj_3 etc.), og om der er stremretningssymmetri

(Vaza(I) = =Vj_3(=1)) etc.

' ]62 10/1.4 —lOﬂA ]62 10[14 —lOﬂA
Vig 101.56mV | 100.99mV | Vig1; | 101.73 101.11mV
Via | 105.67TmV | 107.04mV | Vjy3y2 | 105.98mV | 107.26mV
Sum | 207.32 mV | 208.03mV | Sum | 207.71mV | 208.37TmV

2 | 207.30mV | 208.08SmV | Vg2 | 207.66mV | 208.45mV’

Tabel 5.1: Symmetritest prgven BS4.0 ved 1.3K
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Figur 4.3: Skema over den aktuelle mileopstilling (Bruus, 1990).

Nla-voltmeteret har 6 lavpas filtre og dets skala kan szttes fra 0.1 u V

til 3 V.

Stremmen gennnem proven, Jg;. styres ved hjzlp af en Keithley 220
stromforsyning (K220). Fra K220 feres ledningerne gennem et filter

ind i det skeermede rum, hvor de forbindes med preveholderens tilled-

ninger. Apparaterne K181, K197 og K220 er alle i forbindelse med en
PC’er, hvor data opsamles og analyseres. Pa figur 4.3 er den samlede

preveopstilling skitseret.
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Figur 4.2: Skitse af den benyttede superledende magnet. Magnetens to
strgmtilledninger er kortsluttet af en superledende kontakt.

strem kan nu lebe i arevis i et kredsleb bestaende af magneten og den
superledende kontakt. Se figur 4.2.

Er magneten i persistent mode slukkes for stremforsyningen. og de on-
skede malinger foretages. Nar magnetfeltstyrken igen skal &ndres, skal
vi genetablere stremkildens styring af magneten. Stromstyrken indstil-
les forst pa den verdi for hvilken magneten blev efterladt i persistent

mode. Varmelegemet tendes. og magneten er tilbage i den stremsty--

rede tilstand.

Feltstyrken registreres ved et spandings-signal fra stremkilden. Sam-
menhangen mellem spaendingssignal. strem og feltstyrke er blevet kali-
breret til1 mV = 1 A = 0.1154 T. Spandingen males p& et Keithley
197 voltmeter (K197).

4.3 Dataopsamling

Maleudstyret til preecisionsmalinger af p,. er meget folsomt over for
stg] og er derfor placeret i et skaermet rum. Rummet er indvendigt
bekleedt med kobber-folie og ledningerne fra preveholderens top (en
kobbercylinder) og ind til det skeermede rum er indkapslet i et eftergi-
veligt metalror. For en skematisk oversigt se figur 4.3.

Af apparaterne i det skeermede rum benyttede vi udelukkende det bat-
teridrevne DC nanovoltmeter Nla. Nla-voltmeteret forstarker det ind-
komne signal, der da kan afleses pa et Keithley 181 nanovoltmeter
(K181), placeret uden for det skarmede rum. Det forstzrkede signal
ligger i omradet 0 — £1 V. hvor fuld skala pa Nla svarer til 1 V.

2
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5.1.2 Prgvernes egenskaber ved 1.3K

Efter nedkeling til 1.3 K gentages IV-karakteristikken og symme-
trimalingerne, men denne gang udelukkende ved hjzlp af spandings-
kontakterne (se figur 5.1). Dette geres til dels for at se, om der ved
nedkelingen er sket @ndringer i ladningsfordelingen. Gar nedkelingen
for hurtigt kan ladningerne let blive frosset fast i en inhomogen tilstand,
hvilket betyder, at preven ma varmes op til stuetemperatur og kales
ned igen (termocykles).

Kvadratmodstanden Rg, kan bestemmes ved at udfere lineaer regres-
sion pa V(I), og dividere med antallet af kvadrater mellem de anvendte
spendingskontakter. Vi har istedet midlet over kvotienterne ¥ 7 fra sym
metrimalingerne, idet den beregnede resistivitet herved bllver et gen-
nemsnit af resistiviter mellem alle fire kontaktpar. Det ngpjagtige antal
kvadrater L/W" mellem kontaktparrene findes ved optisk afmaling af
provens bredde W’ og afstanden L mellem kontakterne under mikro-
skop, og er i alle tilfzzlde meget tat pa 4.

Nu sweepes magneten fra 0 til 7 Tesla, hvorunder malinger af V;, over
kontakterne 5 — 3 aftegnes som funktion af magnetfeltet B i et sakaldt
Shubnikov-deHaas (SdH) plot (se figur 5.1).

Der gealder folgende relation mellem nulpunkterne By og fvldningsgra-
den v :

hvor € er elektronens ladning. n er ladningsherertatheden og h er Plan-
cks konstant.

Ved at bestemme nulpunkterne Bo ud fra de malte SdH data og derefter
finde heldningen af linien i et g--v diagram, kan ladningsbarertaethe-

den n bestemmes som n = = (se figur 5.1).

Mobiliteten y kan ifelge Drude-Lorenz teorien (se appendix A) findes
ved

p=_—= ;;{g (5.2)
Vi beregner nu 1.3 K mobiliteten ved hjlp af p,,. den fer bestemte

ladningsbarerteethed n og elektronladningen e. Disse vardier ses i tabel
(5.2).
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Figur 5.1: SdH. plot for B54.0 ved 1.3K og str&nmen Is; = 10pA. Indsat
i SdH plottet viser Blo som funktion af fyldningsgrad v for prgven BS4.0.

Ladningsbaerertatheden n findes ved haldningskoeffecienten

Prove

Dimens.

Ro

n

y

pm

)

m-—2

m?V-1s-1

AS0.5

50 x 950

465.7

2.68

. 1015

5.00

AS1.5

150 x 2850

504.0

2.76 -

1015

4.49

"AS2.0

200 x 3800

439.4

2.87-

1015

4.94

BS2.0

200 x 3800

530.6

2.62 -

1015

447

BS3.0

300 x 5700

517.9

2.56 -

1015

4.71

BS4.0

400 x 7600

542.0

BL1.0

200 x 1900

809 |

2.53 -

107

2.56 - 1075

4.55
3.01

BL3.0

200 x 5700

543

2.66 - 10"

4.32

AL2.0

100 x 3800

458.0

2.47-10"

5.52

Tabel 5.2: Prgvernes karakteristika ved 1.3 K

e

nh
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5.1.3 Midtpunktet B; af v = 2 plateauet

Forst findes v = 2 plateauet som det plateau, hvor Hall modstanden
samtidigt har verdien Ry = 5%; = 12906.4Q0. Midten anslas udfra
grafen (se figur 5.1) eller beregnes udfra formel 5.1.

Nu sweepes magneten meget langsomt henover den anslaede vardi af
Bo, mens potentialet V;; over et vilkarligt longitudinalt kontaktpar
males med stor fglsomhed (£1um) pa nanovoltemeteret Keithley Nla.
Dette gentages for negativ stremretning. Grunden til det langsomme
sweep, er dels at fa en stgrre oplgsning, dels at magneten ikke helt
kan fglge med, nar stremmen gennem den endres for hurtigt. Dette
skyldes selvinduktion. Det stigende magnetfelt inducerer en elektrisk
strem i magnetens vindinger, der gar modsat stremforsyningens strgm,
med det resultat, at det resulterende magnetiske felt mindskes. Kender
man sweephastigheden - den spznding der er over magneten, mens
feltet sweeper op, er det ikke noget problem at kalibrere.

En pracis veerdi af By kan bestemmes udfra graferne, som det sted
hvor afstanden (residualet) mellem spendingskurverne og dermed p,,
for de to stremretninger er mindst (se figur 5.2). Som det senere vil
vise sig, er speendingen V. 1 kvante Hall regimet ikke proportional med
stremmen. Der er derfor ingen mening i at sammenligne stgrrelserne
af residualerne i de forskellige prover, idet By af praktiske arsager ikke
er malt ved samme strem for alle preverne.

5.1.4 Kritisk strgm

Nu males spzndingsfaldet V. som funktion af stremmen I, for fire
kontaktpar (5-4),(4-3),(10-11) og (11-12) med det batteridrevne nano-
voltmeter N1la. Dette ggres med sa stor fgplsomhed som stgjniveauet

“tillader (typisk fuldt skalaudslag er TuV).
Ferst kalibreres nanovoltmeteret, sa eventuelle termospandinger er ju-
steret vaek. Termospeandinger ytrer sig i reglen som et konstant DC
bidrag til spendingen. Dernzast gges stremmen trinvist fra 0 til vi ob-
serverer den pludselig stigning i den malte spending, der karakteriserer
stremsammenbruddet af Hall effekten.

Nanovoltmeterets analoge malinger digitaliseres og udlases af Keith-
ley 187, og opsamles derefter af PC’eren. Dette gentages for negativ
strgmretning. For prever med hejt kritisk potentiale (> 1uV), som
f.eks. BS4.0, geres dette af to omgange: et stremsweep med lav strem
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Figur 5.2: Bestemmelse af midtpunktet By. Resistiviteten p,, malti Ohm

ved langsomt magnetsweep for prgven BS4.0, med konstant strgm

og hej felsomhed (14V) og et med hej strom og lavere felsomhed (typisk

- 3-10u4V). Et eksempel pa en sadan maling ses pa figur 5.3.

Maleproceduren er illustreret ved et standardskema vi har udarbejdet
og benyttet undervejs. Et sddant skema er vist pa figur 5.4.

Tekniske detaljer vedrerende prevefremstilling og maleopstilling fore-
findes i to foregaende kapitler.

5.2 Malegrafer og data

Vi har udfert to -méléserier, udfra hvilke sammenbruds-stremmen un-
derspges, som funktion af bade preve-dimension og prgve-geometri.
Desuden er den kritiske strom for de fleste prgver blevet malt for alle
kontaktpar, hvilket gor det muligt at observere, .om den af heating-
modellen forudsagte asymmetri forekommer. Endelig vil vi ved at sam-
menholde vore egne mélinger med de gennemgaede teorier forsege at
danne os et billede af hvilken mekanisme, der forarsager kritisk strem.

Vi har valgt at bringe en oversigt over de malinger, vi har udfert i et
appendix B. Denne oversigt indeholder for hver prove:

"

[}
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|, Voltige (V)
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Figur 5.3: Et plot af den kritiske strgm ved plateauet By =~ v = 2 i
begge strgmretninger for prgven BS3.0. Der mailes over kontakterne 5-4.
Bemaerk at hver kurve er en sammenlagning af to kurver : en for hg) og
“en for lav fglsomhed.

e et SdH sweep, fra 0 til omkring 7 T. Heri er indsat et g — v dia-
gram, hvor B, midtpunktet af plateauet svarende til fyldnmgsgra-
den v. Ladningsbaererdensiteten bestemmes udfra haldningen.

o Et langsomt SdH sweep, hvor der sweepes langsomt henover det
formodede nulpunkt, med henblik pa en preecis bestemmelse.

e 4 V., — I grafer, hvorudfra den kritiske strem for alle kontakter
og i begge stromretninger, er bestemt.

o 4 log(V;.) — I grafer, hvor man danne sig et overblik over resisti-
vitetens opfersel i det subkritiske omrade.

-- ——Pa-baggrund-af-de-i appendixB-prasenterede-maleresultater;-vil vi i
det fglgende ferst underspge den kritiske strems afhangighed af prevens
stgrrelse.

5.2.1 Dimensionsafhangighed

Nar den kritiske strems dimensions-afhzngighed skal undersgges, be-
nyttes den skalerede maleserie. For hvert kontaktpar afbildes den kri-
tiske strem I. som funktion af dimensions-parameteren dim, hvilket
er gengivet pa figur 5.5. For alle kontaktpar (bade positiv og negativ



AFSNIT 5.2 55
MALING AF KRITISK STROM
Dato 2904972 62 b 1O ual 1O ual 162 b \O uAl 1O ua
Prove AS ©.5(S) Clvse |i82dmv|~g4qimv] wien [183G mv]-(832mv.
Chip # 5“-‘ ves 1R 32mv]| -89 mv] b ligss V[18 A mv|
Startt_id '2‘0 suM_ 122\ ev|- % Omv fum |32 mvl R 2my
Sluttid ¢ vs |37 UevET245mv]  vier2 j32%F mvi3) Simv)
Kommentarer &p =465 % .2/0
Méf Aermocyetas!
MALING _Datafil Kontakt | Kommentarer
a. IV Karakteristik or | g-3 ling®sr i
b. SdH sweep 0% 4-% | EoT! foav
¢ Minimum op (+) 10 T2z WO A
Minimum op (-) " _
dl. Kritisk strem  Lav strem (+) 19 54 ¢ H30 445
Lav strem (-) 20 © 3-30 4
Haej strem (+)
Hej strem (-)
d2. Kritisk strem  Lav strem (+) 2 43 0930 ‘1::
Lav strem (-) e 02-30 4
Haej strem (+)
, Hej strem (-)
d3. Kritisk strem  Lav strem (+) A 5-3
Lav strem (-)
Hoj strom (+) -
Hej strem (=)
d4. Kritisk strem  Lav strem (+) 10-12
Lav strem (-)
Haj strem (+)
Haej strem (-) .
dS. Kritisk strem  Lav strem (+) 21 10-11 030 fé‘
Lav strem (-) 23 0. 3G
Hoj strem (+)
Hej strém (=)
d6.Kritiskstem  Lavstrem (+) | 24 1112 |92°% Lipvl st
Lavsrem ) | 25 0 -30 () |50
Hej strem (+)
Haj strem (-)
e. Kritisk stream narbillede 26 -1
[ a. Hall Sweep (ned) 2% o [3,.-0uA

Figur 5.4: M3leskema for prgve BS0.5
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Figur 5.5: Den kritiske strgm I. som funktion af prgvedimension dim.
Vardierne af den kritiske strgm er fremkommet som gennemsnittet af den
kritiske strgm i begge retninger for alle kontaktpar.

stremretning) ligger malepunkterne pa en pan ret linie, hvis ligning
bestemmes ved linear regression.

Den kritiske strgm viser ingen tegn pa matning for voksende dimen-

sioner, hvilket udfra vores malinger giver den umiddelbare konklusion;
stort er godt. Desto sterre prgve desto stgrre kritisk strem. Da der
endvidere er en linezr sammenhang mellem prevedimension og /., ma
det formodes, at I. i realiteten afhanger af enten prgvens bredde el-
ler provens lengde. Disse er de eneste stgrrelser, der andres linezrt,
nar pregven skaleres. Afhang den kritiske strgm eksempelvis af prevens
areal, havde dette resulteret i en kvadratisk sammenhaeng mellem I, og
dim. Om den iagttagede linezre sammenhang skyldes prgve-bredde
eller l&ngde spges afklaret i det folgende.
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Figur 5.6: Den kritiske strgm J. som funktion af henholdsvis prgvens
lengde og bredde. Vardierne af den kritiske strgm er fremkommet ved at
midle /. for hvert kontaktpar.

5.2.2 Geometriafhaengighed

Ved undersggelse af den kritiske strgms afhangighed af henholdsvis
bredde og lengde, skal bade den linezre og den skalerede maleserie an-
vendes. Afhanger I. af prove-le&ngden, ma det forventes, at de malte
I.-vardier for begge proveserier giver en ret linie, nar de afbildes som
funktion af prevens leengde (L), og tilsvarende for bredden W’s ved-
kommende (se fig. 5.6).

I den linezre serie har vi tre malinger (BL1.0, BL3.0, AL2.0) til
radighed, hvilket umiddelbart synes tilstraekkeligt til at afgere sagen.
Vi skal blot se om de kritiske stremme for disse prever, med andre
lzengde-bredde forhold end den skalerede serie, er proportional med
lzengden eller bredden. Desveerre er de lineare prgver plaget af inho-
mogene ladningsfordelinger, hvilket giver sig udslag i at :

e BL1.0 har en kvadratmodstand pa 809 Q i forhold til de normale
53092.

e BL3.0 har forskellig kritisk strem i hver ende af prgven (36.7 Q)
og (94.0 ) og BL3.0 udviser atypiske mobiliteter og kvadratmod-
stande.
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Figur 5.7: Aflasning af den kritiske strgm.

Heldigvis viser det sig at den ene "ende™ af BL3.0, opfgrer sig normalt.

Det vil sige at mobilitet, kvadratmodstand etc. for modstiende kon-

taktpar 5-4 og 10-11 er som for de andre prgver, mens den anden ende
(4-3 / 11-12) har en langt lavere sammenbrudsstrem.

Derfor kan vi indsette den raske del af BL3.0, som vi kalder BL3.0b,
sammen med BL1.0 og AL3.0iet (I.— W) oget (I.— L) diagram og se
hvad der passer bedst. Dette har vi gjort i fig. 5.6, hvor det fremgar,
at maledata passer bedst med at I. er proportional med bredden.

Prgven BL1.0 endrede igvrigt elektriske egenskaber i lgbet af gen-
nemmalingen. Den passerede symmetri-testen bade fer og efter maling
af kritisk strem, men alle spendingsfald var zndret fra cirka 19 mV til
cirka 15 mV. Alt i alt tyder dette pa, at prgverne har en inhomogen
ladningbeerer-densitet, der for prove BL1.0 desuden andredes under
malingerne. Det ses ogsa pa malingerne af V., residualerne, at netop
disse to prever opferer sig uforklarligt under det langsomme SdH sweep

(se appendix B), idet den forventede "pane” skalformede kurve er per-
tuberet med en anden funktion af magnetfeltet, vi ikke kender eller kan
forklare.

5.2.3 Symmetri

For alle prever og for alle kontaktpar er den kritiske strgm afleest som
den strgm, hvor det stejleste stykke af den superkritiske kurve, krydser
den subkritiske (eksponentielle) kurve.
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Det er her karakteristisk, at den kritiske strgm for alle kontaktpar er
en smule mindre for negativ stremretning end for positiv stremretning.
Dette resultat kan ikke forklares udfra de hypoteser, vi har overvejet,
og det er i det hele taget sveert at forestille sig en forklaring af den
kritiske strgm, der giver at I i almindelighed athanger af stremretnin-
gen. En forklaring pa systematiske forskelle i I — V karakteristikken
ved stremvending, for nogle men ikke alle prgverne, kan vare termo-
spandinger. Det vil sige stationare spandinger over prgven som fglge
af temperaturforskelle. -

Dog kan det ses af figur 5.8, at forskellen isar er udpraget for BS4.0 og
AS2.0, mens stromretningen for de andre prgvers vedkommende, bety-
der vasentligt mindre. Ved at skrive de malte vaerdier af den kritiske
strem pa en tegning af prgven ud for de kontaktpar, de er malt for, kan
vi danne os et overblik over den kritiske strems eventuelle afhangighed

af geometrien - f.eks. i forhold til de varme hjgrners placering (se figur
5.9). '

Med antagelsen om tilstedevarelsen af en temperaturgradient pa langs
i prgven (fra de 'varme’ hjgrner og ind i preven), eller i det mindste fra
det hjorne hvor elektronerne kommer ind (- ), kan det ifglge heating-
modellen forventes, at den kritiske strem er mindst taet ved 11-12 for
positiv strem, og tet ved 4-3 for negativ strem (se figur 5.9), idet
magnetfeltet B gar ind i planen.

Som det ses ved sammenligning mellem 'varmt hjerne’ forudsigelsen af

asymmetri (figur 5.9), og de faktiske symmetrimalinger af den kriti-

ske strem i 5.8, er der darlig overensstemmelse. Vi har dermed ikke
kunnet male nogen geometrisk asymmetri, og det har ej heller varet
muligt at iagttage anden form for geometrisk systematik i kritisk strem
malingerne. '

For en typisk preve varierer I. et par procent fra kontakt til kontakt,
hvorfor det kan veere svart at vurdere om den malte afvigelse skyldes
en reel fysisk mekanisme, eller om det blot er et resultat af diverse
maleusikkerheder.

Hvilken mekanisme, der dominerer den subkritiske strgm, undersgges

i det fplgende afsnit, med udgangspunkt i hejfelsomheds malinger af
Vir.

i
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Figur 5.8: De kritiske strgmme er for hvert kontaktsat indtegnet p3 en
skitse af prgvedesignet. Figuren til hgjre for de enkelte prgver angiver
pr¢vens dimensioner.
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Figur 5.9: Opvarmning af elektronerne i hjgrnerne, kan bevirke en tempe-
raturgradient i prgven. Figuren viser hvor vi i s fald kan forvente en sarlig
lav kritisk strgm - taettest p3 elektronernes indgang i prgven - afhaengigt
af strgmretningen. v _ ;

5.2.4 Resistiviteten i det subkritiske omrade

Nar den longitudinale spzending V;, males med hej fglsomhed for
strgmme op til den kritiske veerdi, bemaerker man, at grafen her be-
skriver en voksende kurve, indtil den pludselig ved en given kritisk
vaerdi stiger stejlt (jeevnfor figur 5.3).

Modstanden findes af spandingsmalingerne ved R.. ='-‘f§1. For todi-
mensionale ledere har vi resistiviteten p;; =

_ 1. R, idet der maéles over
4 kvadrater mellem spandingskontakterne. :

Afbildes resistiviteten p,, som funktion af stremmen i et (log(p:z) —
I} diagram, fordeler malepunkterne sig omkring rette linier (se figur
5.10). Grunden til de store afvigelser teet pa I = 0 er at signalet er
meget lille i forhold til stgjen som er konstant. Dette viser sig ekstra
tydeligt 1 et logaritmisk plot. Nar spzndingen sa oven:kebet deles med
de sma strgmme taet pa ] — 0, bliver afvigelserne fra den eksponentielle.
sammenhzang meget store.

Vi kan parameterisere resistiviteten med

pz: = Bexp(al).

Her repreesenterer a og  hhv. hzldningen af kurven og skzringspunk-
tet med 2.aksen. '
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Figur 5.10: log(p..) — I kurve for BS3.0.

Problemet med forstzrkningen af stejen viser sig iseer for de sma prever.
Nede i omradet under 50u A, hvor stgjen udger en stor del af signalet,
forstzerkes denne op, nar der divideres med de sma strgmme. Dette gor
det vanskeligt at parametrisere p,, - iszr for de sma prever, der netop
har kritisk strem i dette omrade . Derfor har det vist sig fordelagtigt at
bestemme a udfra spendingskurverne istedet for resistivitetskurverne,
med en ekstra vegt pa malepunkterne for de hgje stremme. Dette kan
lade sig gore pa grund af relationen

In(Vzp)=-In{l-BexplaN=In{l)+In(f)+al — -

hvor det fremgar at spzndingskurven har samme "healdning” a som
resistivitetskurven for store stremme, hvor al bliver det dominerende
led. a kan bestemmes udfra V; — I grafen, savel som udfra p,, — I-
grafen. Herved far vi betydeligt bedre bestemmelser af a. Vi har
bestemt a pd begge mader for alle kontakter, pa alle kontakter, for
begge strgmretninger, og ser en mindre spredning af vardierne indenfor
de enkelte prever, nar a bestemmes udfra spandingskurverne (se tabel
5.3). Denne forskel er som forventet storst for de sma prover.
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Prove - Q54 Q4-3 | Q10-11 | Q11-12 Qgue
A-l A—l A—l— ,A-l A—l
AS0.5 | 207269 | 242965 | 204440 | 253276 | 226987
AS1.5 77020 | 75825 | 72664 | 74913 [ 75105
AS2.0 49732 : 47078 48405
BS2.0 62856 | 56857 | 66138 | 65233 | 62711
BS3.0 35346 | 37034 | 37589 | 35067 | 36259
BS4.0 27018 | 30454 26}36 } 25315 | 27280

BL1.0 77908 | 80255 | 83836 | 79136 | 80283

BL3.0a | 158884 125784 142334
BL3.0b 58390 ' 66328 | 62314
AL2.0 | 172134 | 146145 | - . 159140

Tabel 5.3: Koefficient o er vist for alle prever, og alle kontakter. Kun
koefficienterne for positiv strgmretning er medtaget.

-Koeflicienten o har gpecielt interesse, da denne kan tolkes som udtryk
for en tunnelerings sandsynlighed (Biittiker- eller QUILLS- billedet ).
eller en slags varmekapacitet for elektrongassen (heatingbilledet).

5.2.5 Kritisk resistivitet og stromtaethed

Den kritiske resistivitet(p.) er defineret som spandingsfaldets sterrelse
delt med den kritiske strem, samt de 4 kvadrater:

Pe =

da | =—
-
«:“'n\-

Den kritiske stremteethed j., det vil sige vaerdien af stremtatheden ved

sammenbrud, findes ved at dividere den kritiske strem med provens

bredde W. Den fundne stromtzthed er hermed ikke nedvendigvis den
effektive stromtaethed, idet man i kanalbilledet vil hevde, at det strem-
ferende omrade i realiteten er langt mindre end provens bredde. I dette
billede og for den sags skyld QUILLS, ville den effektive stremtathed
derfor blive langt sterre. I tabel 5.4 er de beregnede veerdier af j. og p.
opgivet for kontaktparret 5-4.

Det bemerkes, at den kritiske resistivitet for den skalerede serie er
tilnzermelsesvis konstant - af sterrelsesorden 1072Q. For de lineare
prover varierer resistiviteten derimod en faktor 10. Samme opfersel
gor sig i mindre grad geldende for den kritiske stremtaethed: For de
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Prove I Je Pe =
107°%A A/m mf

AS0.5 25.4 0.51 9.2

AS1.5 67.5 0.45 6.1

AS2.0 ] 106.2() [ 0.53() | 9.20)

BS2.0 879 044 104

BS3.0 139.5 | 0.46 | 10.5
BS4.0 184.0 | 045 135

BL1.0 58.2 | 0.29 203
BL3.0a 36.7 | 0.18 | 14.48
BL3.0b 940 | 047] 13.0
AL2.0 385] 038 138

Tabel 5.4: Den kritiske strgm 1., den kritiske strgmtathed j. og den
kritiske resistivitet p. for kontaktpar 5-4, positiv strgmretning. Prgve BL3.0
er opgivet | to omgange, idet prgven i den ene og den anden ende, opfgrer
sig som to forskellige prgver. BL3.0a er altsd 5-4 / 10-11 enden, og BL3.0b
er s3 3-4/11-12 enden. For prgve AS52.0 eksisterer der kun malinger for
negativ strgmretning.

skalerede prover, afviger stremtatheden maksimalt ca. 10% fra den
gennemsnitlige veerdi < j. >= 0.46;’%. hvorimod de beregnede verdier
for den lineeere serie ligger mere spredt spredt. Den store spredning pa
maleresultaterne fra den lineare serie, kan som tidligere nzvnt skyvldes.
at disse malinger er behaftet med en langt storre unejagtighed (se afsnit
5.2.2). Folgelig har vi 1 bestemmelsen af ovennavnte. kritiske vaerdier
valgt at koncentrere os om den skalerede serie.

5.2.6 Korrelationen mellem kritisk strgm og a.

Vi har opdaget en linezer sammenheang mellem denne koefficient o og
den kritiske strem, som viser sig at vere szrdeles robust overfor va-
riationer i proevens karakteristiske egenskaber, som kvadratmodstand,
mobilitet og ladningsbererfordeling. Nar vi for alle proverne plotter
den kritiske strem I. som funktion af den inverse "haldningskoeffici-
ent” (1), fas rette linier. Det vil med andre ord sige, at den hastighed,
hvormed resistiviteten stiger som funktion af stremmen, hanger ngje
sammen med den strem, hvor sammenbruddet indtraeflfer. Det overra-
skende er, at denne relation geelder for alle proverne. ogsa de beskadi-
gede. Det tyder pa at det enten er den samme mekanisme der skaber
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Figur 5.11: Den kritiske strgm I, afbildet som funktion af 1/a . Bemaerk
at alle prgverne - ogsd de beskadigede - ligger pa linien.

de to effekter (den eksponentielle vakst og det kritiske sammenbrud).
eller den ene mekanisme trigger den anden. Man kunne forestille sig
en mekanisme (tunnelering, heating) oger dissipationen/resistiviteten.
indtil feltet/stremtatheden/eflekttilforslen nar en sadan sterrelse. at
systemet bliver instabilt.

Dette er. for alle st af kontakter, illustreret pa figur 5.11. For alle
prover, uanset hvad de matte have af skavanker, er der en ligefrem
proportional sammenhang mellem % og I., hvilket giver I. = 5 - % 40
(0 — 0), og dermed et udtryk for resistiviteten :

1
perll) = exp(= - 1) = exp(rT) (5.3)

c

idet der her, og i det felgende, ses bort fra o, der i denne model ikke
kan tillzgges nogen betvdning.

Koefficienten 4 bestemmes af de fittede linier 1 figur 5.11. For de for-
skellige kontaktpar afviger de fundne koefficienter med cirka 8%. og den
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gennemsnitlige veerdi af v er bestemt til

7=49104.

Sammenhangen mellem den kritiske strgm og 1 synes som navnt at
veere uafhengig af prevens beskaffenhed (f.eks. om ladningsbzrerfor-
delingen er homogen). 1 modsatning til afbildningerne af den kritiske
strom som funktion af prgve- geometri, stemmer alle data overens med
relationen 5.3. Dette underbygger, at der er en sammenhang mellem
kritisk strem og resistivitetens opfersel i det subkritiske omrade, og at
denne er af mere fundamental karakter end breddeafhzngigheden. Vi
tror at en forstaelse af denne sammenhang. er vigtig for forstaelsen af
sammenbrudsmekanismen.

Blandt meget andet, vil vi gerne diskutere mulighederne for en fortolk-
ning af denne relation i naste kapitel.




Kapitel 6

Diskussion

6.1 Opsummering af resultater
Vi har bestemt kritisk strem /. og malt subkritisk resistivitet p., i
kvante Hall regimet, for forskellige kontaktpar pa ni GaAl-GaAlAs Hall

prover. En skaleret og en linezr proveserie blev undersegt og gav fol-
gende overordnede resultater:

e Den kritiske strem afhanger lineaert prevens skala. Meget ta-
ler for at det er bredden. og ikke leengden af preven der er den
afgerende parameter.

I. ~ W

o Resistiviteten stiger eksponentielt som {unktion af stremmen:

prr = 3expla 1)
o Koefficienten a er givet ved den kritiske strom som
I.=~—
a
Hvilket munder ud i et empirisk udtryk for resistiviten,

Pz = Bexp (711) (6.1)

hvor v for vores prover er bestemt til :

. 67
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Figur 6.1: Essensen af vores resultater, kogt ned til tre grafer. Vi har her
den eksponentielle vaekst af p,.(/) til venstre, lineariteten mellem I, og
skala i midten, og /.'s omvendte proportionalitet af a til hgjre.

2=491+04

Udover dette bestemte vi ved at se hort fra proverne BL3.0b og BL1.0
en kritisk stremteathed

je=0.456 £ 0.0374/m

og en kritisk resistivitet

pe=1.027-107%2 £ 0.25-107%Q

Dette afsnit har til formal at vurdere fejlkilder. der har indgaet i

malingerne. Dels af hensyn til ovenstaende resultater, og dels for at

gore status over mulige forbedringer af maleproceduren.

Manglende temperaturkontrol. Under malingerne af kritisk
stroam, var det ikke muligt at kontrollere prove-temperaturen. Germa-
nium resistoren, hvis modstand er et mal for temperaturen, pavirkes af
magnetfeltet. For at kunne laegge lag pa preveholderens kobbercylin-
der (af hensyn til stpj) matte vi desuden koble ledningen til temperatur
foleren af. Dette betyder, at vi ikke kunne holde ¢je med temperaturen
i de ofte mange timer, malingerne tog at udfere. Da vi ikke noterede
temperaturen efter malingerne, kan temperaturen godt have drevet lidt
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Figur 6.2: Pa figuren ses to SdH sweep, for BS4.0 og BL1.0. Det er langt
lettere at bestemme midtpunktet (hvor residualet er mindst), for en kurve
som den til venstre. : :

fra starttemperaturen. iszr hvis kryostat /preveholder ikke var i perfekt

- termisk ligevaegt. da malingerne blev pabegyndt. Selvom temperaturen

i kryostaten erfaringsmeessigt holder sig konstant over et langt tidsrum,
ma dette betragtes som en mulig fejlkilde. da resistiviteten afhanger

eksponentielt af temperaturen : p,; ~ exp(—.i_z":‘;T).

Stej pa SAdH sweep Vi havde betvdelige problemer med hoj-
felsomheds malinger af minimumsresistiviteten. Nar magnetfeltsvar-
dien By for midtplateauet v = 2 skulle bestemmes, var p,, kraftigt
forstyrret af stej. Dette bevirkede. at midtpunktet i nogle malinger (se
figur 6.2) ikke kunne findes som stedet. hvor p., residualet var mindst,
men matte anslds som midtpunktet mellem kanterne af dalene. Denne
metode er ikke s darlig, da minimum for resistiviteten er meget taet
pa det geometriske midtpunkt af minimumskurven. Ud fra graferne
har vi vurderet, at den "verst tankelig” bestemmelse af By svarer til
en relativ usikkerhed pa op til 1 % pa bestemmelse af B,. Dette vil
igen give en relativ afvigelse i den kritiske stremtathed pé cirka 5% -
jevnfer figur 6.3.

For lav strgmstyrke ved midtplateaubestemmelse. Dette er en
lidt speciel konsekvens, af det relativt lille antal ladningsbeerere i pro-.
verne (n = 2-10'"). Pa grund af dette forhold. skal der ikke meget til
midlertidigt at edelagge den homogene fordeling af ladningsbeererne.
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Figur 6.3: Ebert et al. har malt den kritiske strgmtatheds variation som
funktion af det magnetiske felt taet pa feltstyrker svarende til fyldningsgra-
den v = 2 for Hall prgver af GaAl-GaAlAs heterostrukturer. Temperaturen
er 1.5 K. Det ses af kurven, at afvigelser i B af stgrrelsesordenen 1 % giver
sig udslag i afvigelser i den kritiske strgmtaethed p3 omkring 5 %

AW [ ) oS 0.

Vi var derfor meget forsigtige med at sende for stor strem igennem preo-
ven i begyndelsen af malingen. Residualet af V;, har derfor for flere
af preverne ikke noget veldefineret minimum, idet spzndingskurverne
for positiv og negativ stromretning blot flyder sammen. Var en storre
strem blevet sendt igennem proven. ville resistiviteten have hevet sig
over stgjen, hvorved midtpunktet havde veret lettere at bestemme pree-
Cist.

Lokale og globale variationer i n og u. For det forste kan der
veere variationer i ladningsfordelingen henover waferen. Dette kan man
minimere ved at anbringe proverne sa tat som muligt. hvilket vi ogsa
har forsegt. Men ogsa defekter i1 krystalstrukturen, urenheder o.l. kan
pavirke ladningsbzrertetheden n eller mobiliteten u. Alene afvigel-
serne i disse to sterelser, samt kvadratmodstanden Rgp, indikerer at

dette kan vare tilfzldet, idet de indbyrdes afvigelser (typisk 8 %) ikke
kan forklares ved beregnings-usikkerhed. Lokale afvigelser kan skyldes
fejl under prevefremstillingen, som f.eks. smaridser eller urenheder pa
preven. Padampningen af kontakterne er desuden en temmelig vold-
som proces, der godt kan pavirke ladningsfordelingen, og introducere

fejl i 2DEG’en.

Termospandinger og statisk elektricitet. Nar man anvender fol-
somt elektronik, er man uvergeligt plaget af mange slags stej. £ndrin-
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ger 1 lufttemperatur- og fugtighed, luftbevagelser m.m. fik det fel-
somme nanovoltmeter Nla til at skabe sig. Specielt i dagtimerne hvor
luften var varm og fuld af bevaegelse havde vi forholdsvis kraftig, oscille-
rende stgj pa p,, malingerne. Pa trods af omhyggelige jordforbindelser
af apparaturet, var voltmeteret pavirkeligt overfor statisk elektricitet.
Vi kunne ofte farst male med hgj preecision, nar det isolerede rum havde
staet med lukket dor i et stykke tid, og fik generelt de bedste mélinger
om natten, nar luften var rolig.

Pa grund af Peltier-effekten, skaber temperaturgradienter igvrigt et
elektrisk felt i en halvleder, afhaengigt af halvlederens art (n eller p) -
se (Kittel 1986,s.112). Disse felter foreri tilfeelde af termisk uligeveegte,

til termospandinger, der males som stremretningsinvariante bidrag - de

vender ikke fortegn nar stremmen vendes.

6.2 Modeller og fortolkning af data

Dette har overraskende vist sig at veere langt den vanskeligste del af
projektarbejdet. Pa grund af de knap sa vellykkede malinger i den line-
are serie, blev arbejdet med at se klart igennem de store datamangder
betydeligt svaerere. Til gengaeld blev den skalerede serie meget vellyk-
ket, samtidigt med at uforudsete sammenhange blev opdaget.

6.2.1 Om teorier og modeller

Teorier og modeller er ikke det samme, selvom de to begreber underti-
den bruges i fleeng - ogsa i denne rapport. En teori er en sammenstil-
ling, og undertiden et hieraki, af abstrakte lovmassigheder, der bygger
pa en reekke fundamentale (men mere eller mindre skjulte) antagelser,
angaende den type systemer man beskriver. Teorien har i kraft af sin
abstrakte karakter, en vis generalitet, der gor det muligt at anvende
den pa mange forskellige systemer, ved at tilpasse de fundamentale
fysiske storrelser i teorien, til det konkrete problem. Mekanik er for
eksempel en teori der beskriver relationerne mellem impuls, masse og
kinetisk energi for stive legemer, udfra antagelser om energibevarelse,
entropibevarelse etc. Et andet, ikke ner sa godt, eksempel er Biittikers
randstrgmsbillede, der har en vis generel udsigelseskraft, og som kan
bruges til at beskrive en mindre klasse af systemer. Teorien anvendes
nasten altid pa problemet, i kraft af en model: enten en konkret model,
en teoretisk model (som dem vi beskaftiger os med) eller en numerisk

fobyor
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model (som f.eks. en-computersimulering), der kan vare lidt af begge
dele.

En model bliver konstrueret, sa den simulerer en rekke egenskaber ved
et system, man gerne vil beskrive. Enten fordi man haber pa, at en
analyse af modellen, kan fgre til en bedre forstaelse af virkeligheden,
eller fordi man har brug for at betragte nogle eksperimenter, som man
ikke har mulighed for at udfore i ~virkeligheden.

Vi beskaftiger os med modeller af den fgrste arsag: vi har brug for mo-
dellerne til at forsta resultaterne. Med en model, der udviser de samme
egenskaber (instabilitet, p,, ~ exp(])), som vores system (kvante Hall
preven), kan vi maske forsta den mekanisme, der genererer egenska-
berne. Vi starter baglens i denne procedure, idet vi prever at forsta
modellerne, for der tages fat pa resultaterne.

6.2.2 Model som middel eller mal?

Situationen er, at vi ikke som habet, klart kan pege pa den ene eller
anden (eller slet ingen) af de modeller, vi har behandlet i kapitel 1.

Vi havde fra begyndelsen Heating modellen som favorit til en almen
forklaring af dissipation/stremsammenbrud i kvante Hall regimet, og
sa ferst senere mulighederne for en Landau tunnelerings mekanisme
(Udvidet Bittiker og QUILLS). Vi blev mere og mere opmarksomme
pa den information, der ligger gemt i resistiviteten i det subkritiske
omrade. Da malingerne var foretaget, begyndte vi at lede efter for-
klaringer pa den eksponentielle veekst af p;. i vores modeller, idet vi
begyndte at indse hvilken betydning den subkritiske resistivitet havde.
Dette viste sig at veere svearere end man skulle tro.

Vi er endt et andet sted end vi startede. Det er fint at teste en raekke
modeller mod data, for at se hvor godt de hver iser klarer sig. Men

malet er fgrst og fremmest at finde en god forklaring pa de fzenomener vi
har iagttaget, fremfor at stemme for og imod de officielle lesningsforslag.

Maske er lgsningen en kombination af flere "standard” forklaringer,
maske er det noget helt andet. Det er udmarket at have et konkret
teoretisk udgangspunkt for et eksperimentelt arbejde - nogle hypoteser,
men det gar efter vores erfaring hurtigt hen og bliver en ramme for ens
arbejde, som alting nedvendigvis skal settes i forhold til. De forskellige
breakdown teorier skal altsa forblive udgangspunkter og midler, men
ikke mal i sig selv. De ma ikke blokere for opdagelsen af sammenhange,
man i forhold til teorierne ikke forventede at se.
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I den fglgende vil vi igen tage udgangspunkt i teorierne, men ellers
forsgge ikke at blive last fast i en bestemt forklaringsmade.

6.2.3 Karakteristik af modellerne

Vi vil kort diskutere de modeller, vi har benyttet, deres status og for-
klaringskraft.

Buttiker billedet udmeerker sig i sin oprindelige formulering, ved at vare
en enkel, idealiseret forklaring af Hall effekten, med nogle konkrete bud
pa stromliniebilledet. Modellen beskzaftiger sig primaert med en ny op-
fattelse af stromliniebilledet, og er ikke som sidan skabt til at forklare
stromsammenbruddet. Der er nogle problemer i Buttikermodellen, som
ikke viser sig ved forklaring af kvante Hall effekten, men som blev mere
alvorlige, nar dissipative fenomener skal forstas. For eksempel er der i
Buttikerbilledet ingen forskel pa stramtzetheden i hjgrnerne og i bulk,
og derfor ingen grund til at forvente dissipation i de "varme” hjerner
af proven, selvom dette feenomen er et almindeligt kendt. Endvidere
indgar der i det originale Biittiker billede en linearisering, som ger mo-
dellen gyldig for kun ganske sma stremme (stgrrelsesorden 7 =~ 100nA).

Senere er der gjort forseg pa at tilpasse modellen de eksperimentelle
omstandigheder (Hall felt og sterkere strgm), samt at forklare Hall ef-
fektens specielle karakteristika. sa som kritisk strem. udfra randstrems
billede. Den sakaldte udvidede Buttikermodel, er et sadant forsag. Son
og Klapwijk (Son et al. 1990) har med denne forsogt at udbedre de
mangler, det ideale kantstromsbillede har. Et starkt elektrisk felt, der
tipper energiniveaurne pa tvears i proven inddrages. Dette muligger en
elektrisk felt afheengig spredning mellem elektrontilstandene, og giver
elektroner lov til at lebe i bulk.

Man kan forestille sig resistiviteten, som et udtryk for en sprednings-
andsynlighed, der ages, nar afstanden mellem Landauniveauerne mind-
skes, og det er her en eksponentiel vakst kan komme ind i billedet.

QUILLS modellen udspringer i modsatning til Buttikerbilledet af en
rakke konkrete eksperimentelle resultater, hvor en trinvis opvoksning af
den superkritiske magnetomodstand, samt en ekstraordinzer stor strem-
taethed observeres i sma Hall prgver (Bliek, 1986). Senere observeres
trin i magnetomodstanden ogsa for sterre praver (Cage et al, 1990).
Modellen ligner Biittikermodellen pa flere punkter, for eksempel i det
at tipning af energiniveauerne er den effekt, der fremkalder dissipatio-
nen i Hall lederen.
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Men QUILLS bygger pa et lidt mere "traditionelt” strgmliniebillede,
idet stremmen ikke nedvendigvis skal lgbe i kanttilstandene, men lige
sa godt kan lgbe i bulk. Dog er der den finesse, at det for makroskopiske
praver, kun kan vere en lille del af prgven, der er stramfarende - nemlig
der hvor modstanden er lavest. I en stor preve, vil der vare forskelle i
ladningstatheder og graden af forurening, saledes at stremmen lgber i
kanaler, uden om de dissipative eller defekte omrader.

Faktisk er bredden af det strgmfgrende omrade, beregnet til storrelses-
ordenen 1um, med ekstremt hgje stremtaetheder (j ~ 40A/m) til folge.
Ikke desto mindre er denne leder, hvor smal den end er, at betragte
som en normal leder.

QUILLS forholder sig overhovedet ikke til randstremsbegrebet, men
stotter sig mere op af det ideale stremliniebillede, dog i en leder med
reduceret bredde W= hvor det sa geelder at W= ~ W/100 i almindelig-
hed.

En anden mulighed er at den dissipationsmekanisme QUILLS bygger
pa, i princippet giver anledning til resistivitet i det subkritiske omrade,
uden at den i sig selv forarsager sammenbruddet. Den dissipation som
resistiviteten er et udtryk for kunne sa forarsage det kritiske sammen-
brud - f.eks. heating.

Heating ideen - at elektrongassen kan vare ude af termisk ligevaegt
med fononbadet - er en gammel ide, der har vearet brugt til forskellige
formal, endog fer kvante Hall effekten blev opdaget. Se oversigt i (We-
isbuch). Electron heating er en generel mekanisme. der bygger pa en
effektbalance mellem den elektriske energi, ladningsheererne far af det
elektriske felt, og den effekt de afswtter til omgivelserne (krystalgitte-
ret).

Der findes et utal af indfaldsvinkler til problemet, baseret pa tolknin-
gen af forskellige aspekter ved kvante Hall effekten, i termer af en elek-

"“tron temperatur: deempningen af SdH svingninger, analyse af foto-
luminiscens, eller sammenligninger af konduktivitet under ohmske og
ikke-ohmske betingelser. Det er derfor lidt i overkanten at tale om en
heating-teori. Der er snarere tale om en heating-ide.

For at fa heating til at forklare kvante Hall effektens andet sammen-
brud, er det ngdvendigt at pavise muligheden af en instabilitet, som
det er gjort i (Ebert et al, 1983). Det er i nedvendigt at sandsynligggre
en mekanisme, der far effektgevinsten eE?7 fra det elektriske felt per
ladningsbaerer, til at overstige effekttabet til gitteret, nar elektrontem-
peraturen forgges - eller noget tilsvarende.
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En stor del af heating "ideens” svaghed ligger i fortolkningen af elek-
trontemperaturen. Elektrontemperaturen er den kinetiske temperatur
af elektrongassen, som sa kan vere lig eller stgrre end krystalstruktu-
ren. Problemet er at der ikke er nogen veldefineret made at male eller
beregne elektrontemperaturen, hvis man i det hele taget kan regne med
at det er fornuftigt at tale om en sidan. Nogle beregner elektrontem-
peraturen udfra dempningen af SdH svingningerne (Weisbuch) , andre
igen udfra bredden af resonanstoppe ved infrargd fotospektroskopi.

Endelig er der hvirvelteorien, der slet ikke er blevet navnt i projektets
del 2. Hvirvelteorien, eller vortexbilledet, er en generel teori for QHE,
der hverken diskuterer dissipation, strgmliniebillede eller kritisk strem,
men primart sigter pd en enhedsbeskrivelse af den heltallige og den
fraktionelle kvante Hall effekt. Denne teori tror vi selv er den helt
rigtige til netop dette formal, mens vi er knap sa sikre pa at den kan
formuleres, evnt. udvides, sa den forklarer de dissipative aspekter af
QHE. Dette stykKe teoretiske fodarbejde, ligger dog uden for ideen med
dette projekt, selvom det ville veere en rimelig ting at ga i gang med.

Desto mere generel en teori er, desto storre arbejde behgves der, for
at fa den til at forklare specielle feenomener. Desto mere speciel (ad
hoc) en teori er, desto langere skal man streekke sine antagelser og
forudsetninger, for at fa udvidet den til en generel teori. Vi prever
at forsta et specielt feenomen; kritisk sammenbrud af QHE, med en
vifte af generelle, abstrakte teorier, og med specielle, eksperimentelt
funderede modeller som stette. Resultatet af disse overvejelser vil blive
gennemgaet i det folgende.

6.3 Fortolkning af maleresultater

Dette afsnit samler de forskellige overvejelser om fortolkningen af
maleresultaterne, vi har gjort os for, under og efter, eksperimentet blev
gennemfort. Vi har indset at vores resultaters omfang og karakter, ikke
udger et tilstraekkeligt fundament, til at bygge en egentlig kvantitativ
analyse. Til gengald har vi nogle interessante resultater angaende de
dissipative stremafhzengige effekter, vi har studeret. sa vi har mulighed
for en kvalitativ analyse.
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6.3.1 Linezer dimensions- og geometriafhaengig-
hed af kritisk strgm

Det er en kendsgerﬁing, at den kritiske strem vokser lineart og ikke
kvadratisk, som funktion af prevens skalerede stgrrelse. Det fgrer som
naevnt fgr, til en linearitet af I, enten med bredden eller lzngden.

Hvis den kritiske strem er proportional med bredden W, betyder det
at en dobbelt si stor preve, kan baere dobbelt si stor en kritisk strgm.
Dette tyder pa, at sammenbruddet fremkaldes af en kritisk stremtaet-
hed j. = ;IV‘, eller et kritisk elektrisk felt E. = Eﬁ,—lﬁ. Man kan sa tage
fat i det klassiske strgmliniebillede, for en ideal preve uden urenheder,
som indebarer at stremmen flyder jaevnt i preven, dvs. en homogen
stromtaethed. Disse processer bliver ferst vigtige, nar vi har stremteet-
heder i stgrrelsesordenen 40 A/m. Dette er en faktor 100 hgjere end vi
maler.

Alternativt kan man forestille sig, at preven er inhomogen og fuld af lo-
kale variationer i resistiviteten. saledes at stremmen kun lgberica. 1 %
af prevens bredde, nemlig i lederens ’reelle’ bredde W~. Dette ville give
de nedvendige stromtatheder og elektriske felter over stromkanalerne,
som ikke skal forveksles med randstrommene i Biittikerbilledet. Dette
kan kun give lineariteten I. & W hvis vi antager. at W* er proportional
med W. Det vil sige. at en dobbelt sa bred praove, far dobbelt sa mange
kanaler. saledes at den kritiske strom tilsvarende bliver dobbelt sa stor.

Grunden til at sammenbruddet sker sa pludseligt, kan man danne sig
et kvalitativt billede af : kanalerne er nedvendigvis ikke lige brede,
og har ikke nedvendigvis den samme stromtathed. Nar elektronerne
pludseligt begynder at tunnelere i en af dem (den med den hgjeste
stromtathed), svarer det til at en tynd kanal bliver "klippet over”, idet

der nu pludselig-skerspredning i-den. Dettegger modstanden i kanaler,
sa stremmen vil forsgge at lebe andre veje - til de andre kanaler. Nu er
der feerre strgmkanaler, og der ma folgelig opsta en sterre stremtaethed
1 disse, pa grund af den kanal der bred sammen. Samtidigt aflastes
den afbrudte kanal, idet stremtatheden og dermed det elektriske felt
er faldet igen, og strommen kan nu igen valge denne vej.

Der er altsd to mekanismer, der traeekker i hver sin vej. I det gjeblik,
strommen bliver sa stor, at ingen kanaler forbinder stremkontakterne,
vinder dissipationsmekanismen, hvorefter kvante Hall eflekten bryder
endeligt sammen.
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QUILLS er ikke den eneste model, der opererer med et kritisk felt. Den
udvidede Biittikermodel bruger ogsa denne stgrrelse som styrende for
dissipationen. '

Den eneste fornuftige vej ud her lader til at veere QUILLS, med anta-
gelsen om konstant veerdi af 'reel’ provebredde W=.

6.3.2 Eksponentiel spae‘ndingskarakt'eristik

Det er vanskeligt at forklare resistivitetens eksponentielle afhaengighed
af strommen 1. Den szdvanlige Boltzmann fordeling, hvor forholdet
mellem et energigab E;/2 = hw. og en faktor kgT, angiver sandsyn-
ligheden for at elektronerne springer til naeste energiniveau. Denne
fordeling sattes tit i forbindelse med dissipation, idet sandsynligheden
for spredning er &kvivalent med graden af spredning.

En direkte sammenligning med en Boltzmann fordeling, med elektron-
temperaturen Tg istedet for T, forekommer rimelig idet dissipationen
W = RI?. Men dette giver os exp(al) = exp(.—-{‘;“’%), med det resultat

at stremmen gér som J o —7-.

Vi har forsggt med andre betragtninger. Man kan tenke sig et QUILLS-
lignende billede, hvor energiniveauerne tipper, nar stremmen gges. Her
vil elektrontilstandene efterhanden komme teettere pa hinanden, saledes
at det effektive energigab reduceres. Vi antager at dissipationen RI? er
proportional med temperaturforskellen T'—Tg, og energigabet reduceres
med en faktor kI, der er proportional med stremstyrken. Herved fas en
relation, der knytter resistiviteten og stremmen sammen, pa en made
der giver en exponentiel veekst, indtil det kvadratiske dissipationsled
RI? bliver stort nok i forhold til Tg.

— ex hw. — kI
Pzr = €XP ks(Ts + RI?)

Modellen er meget grov, men viser en mulig fortolkning af den subkri-
tiske resistivitet. Som tidligere neaevnt, star spgrgsmalet stadig abent,
hvilken proces der forarsager dette {znomen.
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Figur 6.4: Resistiviteten i plateauet v = 2 for BS4.0 i et (log prr — B)
diagram.  Resistiviteten vokser eksponentielt fra B = By med samme
vaekstrate for alle prgver.

6.3.3 Linear sammenhang mellem kritisk strgm
og 1l/a

Den fine korrelation mellem den kritisk strem og den inverse koefficient
a til log(prr) kurven, tyder som tidligere navnt, pa at de to faenome-
ner har samme arsag. Desto hurtigere resistivitetskurven stiger, desto
tidligere bryder kvante Hall effekten sammen. En enhedsforklaring,
der understotter begge effekter, vil derfor vere at foretrakke, selvom
denne forklaring involverer flere forskellige fysiske mekanismer pa en
gang, f.eks. tunnellering og heating. Der er selvfolgelig ogsa den mu-
lighed, at det er den samme ’skjulte’ variabel (enexglgabet) der styrer

- to fysiskset forskellige mekanismer- = —

QUILLS er som tidligere naevnt velegnet til at forudsige magnetoresi-
stansens sammenbrud. Det vil sige resisitivitetens opfersel, nar mag-
netfeltet fjernes fra midtplateauet. Men hgjfelsomhedsmalinger af re-
sistiviteten i midtplateauet, viser at magnetoresistansen ganske vist er
eksponentielt voksende, men ogsa at vakstraten er ens for alle prover
- uanset sterrelsen (se 6.4).

Dette er netop ikke tilfzeldet for resistiviteten som funktion af strem-
men. Det tyder pa at det er to forskellige mekanismer, der giver de
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to sammenbrud (magnetoresistansens sammenbrud og strgmsammen-

bruddet).

6.3.4 Asymmetri

Vi har ikke observeret nogen geometrisk asymmetri af den kritiske
strom, og der kan derfor heller ikke vaere nogen elektrontemperaturgra-
dient af betydning - det ville afspejle sig i de kritiske stremme (se figur
5.8). .

En mulighed er at elektrontemperatur gradienten er for lille til at af-
spejle sig i prgver af vores storrelse - den vil maske kunne ses i langt
storre proever. Da det ifplge Klitzings heliumfilm eksperiment (kapi-
tel 1) er sveert for elektrongassen at komme af med varmen, nar Hall
modstanden er pa-et midtplateau, kan dette forklare en sadan lille tem-
peraturgradient i 2DEG lederen.

At en pavisning af den forudsagte asymmetri ville underbygge heating-
teorien, er ikke ensbetydende med, at vi ma forkaste heatingmodellen,
fordi vi ikke ser en asymmetri. Der er stadig muligheden for at elek-
trongassen. som helhed er ude af termisk ligeveegt med krystaltempe-
raturen. Den kan blot ikke slippe af med nogen naevneverdig del af
varmen, i de dele af proven hvor der er QHE, og der kommer derfor in-
gen temperaturgradient i bulk. Dette haenger udmeerket sammen med
den lave dissipation i QHE preven pa midtplateauet, der anty der en
dérlig termisk kobling til krystalgitteret.

6.3.5 Opsamling af modelovervejelser

Efter at have overvejet hvorledes disse modeller ser ud til at kunne
forklare vore data, star to ting klart.- For det forste kan vi se, at in-
gen model giver en oplagt forklaring pa det vi ser, men ogsa at vi
skal vide mere om prgverne og modellerne for at komme teet pa en
forklaring under alle omsteendigheder. De modeller vi har betragtet,
og som repraesenterer de fremherskende ideer om kvante Hall effektens
sammenbrud, har hver iszr deres mangler :

e det udvidede Buttikerbillede forsgger at udstrakke en model, der
angar meget sma stremme (/ < 100nA), til et omrade hvor QHE
eflekten bryder sammen - ved en 1000 gange sterre strom.
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e QUILLS modellen har haft stort held med at forklare QHE sam-
menbruddet ved andringen af magnetfeltet - det vil sige mag-
netomodstandens sammenbrud ved B <> By. Det holder lidt
hardere med at forklare stremsammenbruddet af resistiviteten,
idet der her kraeves langt stgrre stremtatheder end de vi har ob-
serveret - nu er modellen en faktor 100 pa vildspor. Man er ngdt
til at antage, at stremmen kun lgberi 1% af prgvens bredde,
saledes at stremteaetheden i den reduceréde leder kommer tilstraek-
keligt hojt op. Det underlige er s, at nzesten alle maler strgmtaet-
heder omkring 0.5 A/m - 1.0 A/m. Dette er 1-2% af de 40 A/m
QUILLS forudsiger. Kritiske stremme omkring denne veerdi, er

sa vidt vi kan se i litteraturen, almindelige for makroskopiske
GaAl-GaAlAs prgver.

Hvorfor skulle det lige veere 1% af preven der var den effektive
leder, uanset mobilitet og ladningsbaerertathed ? Der er endnu
mange ubesvarede spgrgsmal, hvis man vil have QUILLS til at
forklare sammenbruddet af QHE ved voksende strgmme.

For modellen taler en del pracise eksperimentelle forudsigelser,
imod modellen at den ikke byder pa nogen plausibel forklaring af
stromsammenbruddet. Som vores malinger af magnetoresistan-
sens uafhengighed af provesterrelsen omkring midtpunktet (se
1.4) viser, kunne der vare tale om to forskellige sammenbruds-
mekanismer - QUILLS kan dermed godt vare delvist rigtig.

o Heating teorien, som vi tidligere bestemte os til at kalde Heating-
ideen, har det store problem. at der ikke er nogen enighed om
hvordan elektrontemperaturen skal fortolkes. Heller ikke om det
er et bulk feenomen der giver den termiske uligevagt eller det er
de varme hjorner, hvor stremmen kommer ind i preven.

6.3.6 Bem&rl;hinger f¢r_x:éd. luknihé; dec. 92

Nye malinger af resistiviteten for QHE prgver 1 august 1992
har en gruppe tyske forskere (C. Breitlow et al, 1992) publiceret et
interessant preprint, der beskriver observationer af den kritiske strpms
afhaengighed af forskellige parametre, deriblandt mobilitet og fyldnings-
grad, som vi ikke har undersegt. Pudsigt nok far denne gruppe en
exponentiel afhzngighed af den reciprokke strem, dvs. et udtryk af
formen :

Prr = eXp(—IB/ISD)
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En sadan opfersel, der som fer nzevnt passer meget darligt med vores
observationer, forklarer tyskerne ud fra en Zener tunnelerings model.
Dette er ganske interessant, idet denne model ikke har varet fremme i
en del ar. Resistiviteten i dette billede er et resultat af en tunnellerings-
strem mellem Landaubandene gennem et trekantpotential. Artiklen
tager udgangspunkt i det ideale strgmliniebillede, og tager derfor ikke
randstrgmme i betragtning. En lovende opdagelse i denne forbindelse
er sammenhengen mellem kritisk strem og fyldningsgrad, idet det ud-
fra tyskernes resultater ser ud til at den kritiske strgm bliver lavere for
hgjrere fyldningsgrad. Dette svarer sa til at Zener barrieren for v = 2
er halvt sa stor som for v = 1.

Vi haber pa at der kommer flere og mere uddybende bidrag fra den
tyske gruppe i neer fremtid. '

Japanere ser linearitet i p,.(/) En japansk artikel fra efteraret 92
(S. Kawaji et al.) ser ogsa at den kritiske strgm er lineart proportional
med bredden, og konkluderer at randsstremsbilledet er utilstraekkeligt
til at forklare dette. Buttikerbilledet forudsiger at den kritiske strom
skulle veere uathangig af bredden. Den kritiske strem bliver ikke malt
direkte, som i vores forseg, men bliver ekstrapoleret udfra indsnaevrin-
gen af plateaubredden ved stadig steerkere stremme. Dette er formo-
dentlig en noget mere upreecis metode, end én direkte maling. Den
kritiske strem bliver bestemt til j. = 1.6, ved v = 2 plateauet, ved
ladningsbeererteethed n = 5 - 10'®*m =2 og mobilitet y = 21m?V ~'s~'.

Heating model med eksponentiel resistivitet Poul Erik Lindelof
(H.C.Q) har foreslaet en kvantitativ model, der udfra et simpelt ef-
fektbalance argument, giver den eksponentielt stigende resistivitet (i
et interval) og det bratte sammenbrud. Vi skriver nu en artikel, med
udgangspunkt i denne model, forspger at forklare vores data. Denne
forventes publiceret i foraret 1993.

En empirisk feedback model Til sidst vil vi for en ordens skyld,
udvikle ideen om en feedback model lidt, med udgangspunkt fra kapitel
1. Igen tages fat i udtrykket :
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Figur 6.5: Her ses funktionen log(10~® exp(0.5 - I)/(5 — 0.3 - exp(])))
som funktion af I.

hvor k udtrykker tilbagekoblingen - hvor stor en del af effekten, der
returneres til elektronsystemet. En hej veerdi af & udtrykker en stor
kobling til omgivelserne. Det vi har gjort er at indsatte vores empirisk
bestemte eksponentialfunktion p., = Sexp(al) i udtryk (1.2), hvilket
giver felgende udtryk for spandingen:

Bexplal)l
1 — kB exp(al)

r’ —_—
‘rr -

Denne funktion vokser eksponentielt op til tilbagekoblings betingelsen
er opfyldt, hvorefter den stiger stejlt mod uendeligt. Vi har ikke haft
tid til at undersoge modellens muligheder for en kvantitativ beskrivelse

"af stromsammenbruddet. En kurve som den, der er vist pa figur 1.5
ligner stremsammenbrudskurven tilstraeekkeligt, til at det er veerd at
forfalge.

6.4 Ideer til videre arbejde

Vi har overvejet, hvilke ting man kan arbejde videre med, med udgangs-
punkt i de resultater vi har opnaet og ikke opnaet i projektarbejdet.
Denne liste kan opfattes som en reflektion over de ting vi ikke naede,
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og ikke fik gjort ordentligt, eller mere positivt : hvilke ting man kunne
tage fat pa fremover.

Nye

eksperimenter gnskes

Vi vil ferst og fremmest gerne finde en forklaring pa den eksponen-
tielle vaekst. Der er desveerre ikke nogen tvivl om at der virkelig er
tale om en eksponentiel vaekst der gar som p,, ~ exp([l), og ikke
som de fleste teorier giver p.; ~ exp(=3}). Det er en stor udfor-
dring at give en ordentlig forklaring pa det kritiske sammenbrud,
men bestemt en ligesa stor udfordring at forklare det subkritiske.

Vi har opdaget en relation mellem resistiviteten p., (i form af
koefficienten a) og den kritiske strgm, som er karakteriseret ved
et dimensionslgst tal 7. Det er den eneste storrelse der er feelles for
alle malingerne, og tyder derfor pa at have en mere fundamental
karakter. Det er enskveerdigt at opklare, hvad + afhaenger af, hvis
dette tal da afhaenger af noget. Vi gaetter pa en afhangighed af

~ temperaturen (via mobiliteten), men flere muligheder er dbne.

Udarbejdelsen af et fasediagram over den kritiske strem, f.eks. i
parametrene T, W og AB (afstand fra midtplatau), ville sammen-
holde en mangde information af sterste betydning for forstaelsen
af sammenbrudsmekanismen. Det vil sige at udfere systematiske
malinger, der fastlegger den kritiske strem som funktion af 2 af
ovennavnte variable. Udfra et fasediagram, som det feér navnte,
kunne man sikkert ogsa lare noget om mulighe < . for at opti-
mere prgverne - det vil sige finde det omrade = .ien retning pa
fasekortet, hvor den kritiske strgm er stor’ ‘

En analyse af stremsammenbruddet ud fra generelle instabilitets-
betragtninger, f.eks. med hjalp fra kaosteoriens terminologi. Spe-
cielt kunne man forestille sig analyser af stgj i systemet (se f.eks.
Cage, 1983), omhyggelige studier af overgangen fra det subkriti-
ske til det superkritiske omrade og analyser af energirelaxationen i
systemet (maden, hvorpa systemet finder tilbage til en ligevaegt).

Et tilsvarende eksperiment med Corbinogeometrier i forskellige
stgrrelser. Dette ville fortalle os om betydningen af strgmstyring
i forhold til spaendingsstyring. som Corbinogeometrien laegger op
til. :



84 KAPITEL 6

e Man kunne undersgge, hvor langt op og ned i preve-stgrrelse de
observerede sammenhaeng straekker sig. Feorst og fremmest skal
den linezre sammenheaéng mellem kritisk strgm og prevebredde
testes, men ogsa om v faktoren stadig opfgrer sig sa bemaerkel-
sesveerdigt. For eksempel kan prever sa lange som 13-14 mm
monteres pa en standard chip carrier, og man kunne alternativt
fremstille en selv. Mere interessant er det at male pa meget smd
prever (W ~ um), da det er for disse mesoskopiske prever; QU-
ILLS af de fleste regnes for en holdbar teori. Forsgg med meget
sma prgver er gjort fgr, men ikke med bredden som variabel.

e Eksperimenterne bgr udfgres med ngje temperaturkontrol, da det
er vigtigt, at denne parameter er konstant under malingerne.
Bade fgr og efter hver maling af kritisk strem, ber temperatu-
ren afleeses, og der ber tages en symmetrimaling for at se, om
ladningsfordelingen og ledningsegenskaberne har endret sig.

e En bedre analyse af en eventuel asymmetri af den kritiske strgm,
kan laves ved at udforme en enkelt prove, med kontakter siddende
hele vejen langs kanterne. Ved at male hele vejen rundt pa kanten,
og vende bade magnetfelt og strgm, ville man have mulighed for
en mere noejagtig bedemmelse af eksistensen af en asymmetri.

6.5 Afrunding

Vi har i perioden januar-april 1992, tilrettelagt og udfert et antal
malinger pa GaAlAs-GaAs heterostrukturer, med henblik pa at afklare
dimensions- afhengiheden af den kritiske strem. Vi har kunnet kon-
kludere at den kritiske strem er lineart afhaengig af prevens skala, og
har_med_en _rimelig sikkerhed-kunnet fastsla-at-det-i-virkeligheden-er—— - - --
prevebredden som I. er afheengig af.

Under dette arbejde har vi ogsa forsggt at forstd mekanismerne bag det
kritiske stremsammenbrud, i det omfang det har veret muligt. Vi har
da ogsa fundet nogle spzndende egenskaber ved stremsammenbruddet,
som der kan arbejdes videre med, iser resistivitetens bemaerkelsesvar-
dige eksponentielle vaekst i det subkritiske omrade og sammenhangen
mellem denne veakstrate og den kritiske strem. En oversigt over disse
resultater kan findes i starten af dette kapitel.

Hvis vi skal give en oversigt over vores nuverende status :
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o Vi tror ikke nedvendigvis, at en mekanisme skal forklare enhver
form for sammenbrud af kvante Hall effekten.

e QUILLS forklarer sammenbruddet af magnetoresistansen.

e En eller anden dissipativ mekanisme giver den eksponentielle
vaekst af resistiviteten. Det kan vare tunnellering mellem Lan-
dauniveauer, enten som i QUILLS eller som i den udvidede
Bittikermodel. Det kan ogsa vare almindelig elektron-fonon
spredning som fglge af at elektrongassen er ude af termisk balance

" med krystaltemperaturen. (lige nu udforsker vi denne mulighed,
i samarbejde med H.C.0).

e En instabilitet af termodynamisk natur, giver det endelige, kriti-
ske sammenbrud - vi tvivler efterhanden pa at QUILLS er skyld
i dette. '

o Det er et krav til en kvantitativ teori for QHE stremsammen-
bruddet, at redegoere for lineariteten I. x W', den eksponentielle
vaekst af resistiviteten p,, = poer.p(‘y{:), samt v’s afhangighed af
system parametre (u, n etc.).

I gjeblikket arbejdes der pa-at publicere en artikel om vores resulta-
ter, idet vi underseger hvorvidt den heatingmodel, Poul Erik Lindelof
(H.C.Q) har foreslaet, kan forklare vore data. Omkring arsskiftet 92/93
skal en hille, ekstra maleserie {pje lidt flere informationer til vores viden
om den mystiske vaekstfaktor v, idet vi underseger dens afhangighed
af mobilitet, placering pa plateauet, fyldningsgrad (valg af plateau) og
temperatur.

Udover dette, har vi som et led i processen med at forsta de teoretiske
aspekter af QHE og kritisk strem, brugt en del ressourcer pa rappor-
tering, udfra et gnske om at formidle en generel introduktion til QHE,
samt at redegere grundigt for vores arbejdsproces, vores resultater og
vores overvejelser desangaende.

Det har varet fire meget spzndende og interessante, men ogsa héarde
maneder, og vi er glade for at have faet mulighed for at ga en tur i den
virkelige hvirvel verden.
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Appendiks A

Grafer

Pa de folgende sider vises de karakteristiske grafer for preverne:
AS0.5, AS1.5, AS2.0, BS2.0, BS3.0, BS4.0, AL2.0, BL1.0 og BL3.0
En diskussion af graferne findes i kapitel 5 og 6.
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1/78

2/78

" Vejleder:

3/78

4/78

5/78

6/78

7/78
B/78

8/78

“TANKER OM EN PRAKSIS" - et matematikprojekt.
- Projektrapport af: Anne Jensen, Lena Linden-
skov, Marianne Kesselhahn oa Nicolai Lomholt.
Vejleder: Anders Madsen

"OPTIMERINC" ~ Menneskets foradgede beher-
skelsesmuligheder af natur og samfund.
Projektrappart af: Tom J. Andersen, Tommy
R. Andersen,Gert Krenge og Peter H. Lassen
Bernhelm Boss.

"OPCAVESAMLING", breddekursus i fysik.
Af: Lasse Rasmussen, Aage Bonde Krammer
og Jens Hgjgaard Jensen.

"TRE ESSAYS" -~ om matematikundervisninc,
matematikl@reruddannelsen oo videnskabs-
rindalismen.

Af: Mogens Niss

Nr. 4 er n.t. udgdet.

"BIBLIOGRAFISK VEJLEDNING til studiet af
DEN MODERNE FYSIKS HISTORIE". :

Af: Helce Kragh.

Nr. 5 er p.t. udgdet.

“NOGLE ARTIKLER OG DEBATINDLEG OM - larer-
uddannelse og undervisning i fysik, oc =~ de
naturvidenskabelige fags situation efter
studenteropreoret”.

Af: Karin Beyer, Jens H¢jgaard Jensen og
Bent C. Jargensen.

"MATEMATIKKENS FORHOLD TIL SAMFUNDS@KONOMIEN".
Af: B.V. Gnedenko.
Nr. 7 er udgdet.

"DYNAMIK OG DIAGRAMMER". Introduktion til
eneragy-bond-graph formalismen.
Af: Peder Voetmann Christiansen.

“"OM PRAKSIS' INDFLYDELSE PA MATEMATIKKENS UL -
VIKLING". = Motiver til Kepler's: "Nova Stere-
ometria Doliorum Vinariom"

Projektrapnort af: Lasse Rasmussen-

Vejleder: Anders Madsen,

10/79

11/79

“TERMODYNAMIK I GYMNASIET".

Projektrapport af: Jan Christensen og Jeanne
Mortensen,

Vejledere: Karin Beyer og Peder Voetmann
Christiansen.

"STATISTISKE MATERIALER".

_ Af: Jorgen Larsen.

12/79

13/79

14/79

15/79

1e/79

17/79

"LINEZRE DIFTFERENTIALLIGNINGER OG DIFFEREN-
TIALLIGNINGSSYSTEMER".

Af: Mogens Brun Heefelt.

Nr. 12 er udglet.

"CAVENDISH'S FORS@G 1 GYMNASIET".
Projektrapport af: Gert Kreinge.
Vejleder: Albert Chr. Paulsen.

"BOOKS ABOUT MATHEMATICS:  History, Pphilosophy,
Education, Models, System Theory, and Works of",
Af: Else Heyrup.

Nr. 14 er p.t. udgldet.

"STRUKTUREL STABILITET OG KATASTROFER i systemer
1 og udenfor termodynamisk ligevagt”
Specialeopgave af: Leif S. Striegler.

Vejleder: Peder Voetmann Ckristiansen.

"STATISTIK I KREFTFORSKNINGEN".
Projektrapport af: Michael Olsen o¢ Jorn Jensen.
Vejleder: Jo¢rgen Larsen.

"AT SPPRGE OG AT SVARE i fysikundervisningen".
Af: Albert Christian Paulsen.

18/79

19/79

20/79

21/79

22/79

23/79

"MATREMATICS AND THE REAL WORLD", Procee-
dings af an International Workshop, Ros-

kilde University Centre, Denmark, 1978&.
Preprint.
Af: Bernhelm Booss og Mogens Niss (eds.)

"GEOMETPI, SKOLE OC VIRKELIGHED".
Projektrapport af: Tom J. Andersen,Tomr:
R, Andersen og Per H.H. Larsen.

Vejleder: Mogens Niss.
"STATISTISKE MOLELIER TIL BESTEMMELSE AF SIKRE

- DOSER FOR CARCINOGENE STOFFER".

Projektrapport af: Michael Olsen og J¢rn Jenser..
Vejleder: Jgorgen larsen

"KONTFOL 1 GYMNASIET-FOPMAL OC KONSEKVENSER".
Projektrapport af: Crilles Bacher, Per S.Jensen,
Preben Jensen og Torben Nysteen.

"SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKABER (1)".
l-port linesrt response og stg) 1 fysikken.
Af: Peder Voetmann t;ansen

"ON THE HISTORY AF EARLY WAVE MECHANICS - with
special emphasis on the role af realitivity”.
Af: Helge Kragh.

24/80
a+b

25/80
26/80

27/80

28/80

29/80

30/80

31/80

32/80

33/80

34/80

"MATEMATTKOPFATTELSER HOS 2.C'ERE".

1, En analyse. 2. Interviewmateriale.
Projektrapport af: Jan Chrlstensen og Knud
Lindhardt Rasmussen.

Vejleder: Mogens Niss.

"EKSAMENSOPGAVER”, Dybdemodulet/fysik 1574-79.

"o MATEMATISKE MODELIER".
En projektramport og to artikler.
Af: Jens H¢jgaard Jensen m.fl.

*METHODOLOGY AND PHILOSOPHY AF SCIENCE IN PAUL
DIRAC's PHYSICS".
Af: Helge Kragh.

"DLIEITRISK ZEIAXRIIR - ot forslag til en ny
model bygoet pd vaskemes viscoelastiske egen-
skaber".

Projektrapport af: Gert Kreinge.

Vejleder: Niels Boye Olsen.

"ODIN - undervisningsmateriale til et kursus i
differentialligningsmodeller”.

Projektrapport af: Tommy R. Andersen, Per H.H.
Larsen og Peter H. Lassen.

Vejleder: Mogens Brun Heefelt.

"FUSIONSENERGIEN - - - ATOMSAMFUNLETS ENDESTATI-
[o LN

Af: Oluf Danielsen.

Nr. 30 er udglet.

“VIDENSKABSTEORETISKE PROBLEMER VED UNDERVISNINGS -
SYSTEMER BASERET PA MENGDELZRE".
Projektrapport af: Troels Lange og Jergen Kar-

" rebak.

Vejleder: Stig Andur Pedersen.
Nr. 31 er p.t. udgdet.

"POLYMERE STOFFERS VISCOELASTISKE EGENSKABER -
BELYST VED HIELP AF MEKANISKE IMPEDANSMALIN -
GER MOSSBAUEREFFEKTMALINGER" .

Projektxapport af: Crilles Bacher og Preben
Jensen.

Vejledere: Niels Boye Olsen og Peder Voet-~
mann Christiansen.

"KONSTTTUERING AF FAG IN[EN FOR TEKNISK - NATUR-
VIDENSKABELIGE UDDANNELSER. I-II ".
Af: Arne Jakabsen.

"ENVIRONMENTAL IMPACT AF WIND ENERGY UTILIZA-
TIN".

ENERCY SERTES NO. I.

Af: Bent Sgrensen

Nr. 34 er udgdet.
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36/80
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Af: Helge Kragh.

"HVAD ER MENINCEN MED MMMERVIM""

38/81

39/81

40/81

41/81

42/81

"TIL EN HISTORIETPORI (M NATURERKENDELSE, TEXNOLOGI
0G SAMFIND", ) ]
Projektrapport af: Erik Gade, Hans Hedal, Henrik lLau
og Finn Physant.

Vejledere: Stigq Andur Pedersen, Helge Kragh og Ib

Thiersen.
Nr. 38 er p.t. udglet.

"TIL RRITIKKEN AF VEKSTUKONOMIEN".
Af: Jens Hpjgaard Jensen.

TELEROMMINTKATION I DANMARK ~ oplag til en tekno-
logivurdering”.
Projektrapport af: Arne Jgrgensen, Bruno Petersen oc
Jan Vedde.
Vejleder: Per Ngrgaard.

"PLANNING AND POLICY CONSIDERATIONS REIATED TO THE
INTRODUCTION OF RENEWAERLE ENERCY SOURCES INTO ENER-
GY SUPPLY SYSTEMS".

ENERGY SERIES NO., 3.

Af: Bent Sgrensen.

"VIDENSKAB TEORI SAMFUND - En introduktion til materialis-
-tiske videnskabsopfattelser".

Af: Helge Kragh og Stig Andur Pedersen.

-64/83"VON MATEMATTIK. IND-KRIEG".

43/81 1."COMPARATIVE RISK ASSESSMENT OF TOTAL ENERGY SYSTEMS".
2."ADVANTACES AND DISADVANTAGES OF DECENTFALIZATION".
ENERGY SERIES NO. 4.

Af: Bent Sgrensen.
44/81 "HISTORISKE UNDERSOGELSER AF DE EXSPERIMENTELLE FOR-
UDSEININGER FOR RUTHERFORDS ATCMMODEL".
Projektrapport af: Niels Thor Nielsen.
Vejleder: Bent C. Jorgensen,
45/82 Er aldrig udkommet.
46/82 "EKSEMPLARISK UNDERVISNING OG FYSISK ERKENDESE-
_*1+11 TILLUSTRERET VED TO EKSEMPLER".
Projektrapport af: Torben 0.Olsen, lLasse Rasmussen og
Niels Dreyer S¢rensen.
Vejleder: Bent C. Jorgensen.

47/82 "BARSERACK OG DET VERST OFFICIELT-TENKELIGE UHEID",
ENERGY SERIES NO., 5.

Af: Bmt Subrensen

48/82 WWMWPAM
KURSUS TIL RZBENHAVNS TEKNIKIM".

Projektrapport af: Lis Eilertzen, J¢roen Rarrebak, Troels
lange, Preben Nerregaard, lissi Pedesen, lLaust Rishgj,
Lill Rgn og Isac Showiki.

Vejleder: Mogens Niss.

49/82 "ANALYSE AF MILTISPEKTRALE SATELLITBILLETER".
Projektrapport af: Preben Ngrregaard.

Vejledere: Jergen Larsen og Rasmus Ole Rasmussen.

50/82 "HERSLEV - MILIGIEDER FOR VEDVARENIE ENERGI I EN
LANDSBY".
ENERGY SERIES NO. 6.
Rapport af: Bent Christensen, Bent Hove Jensen, Demnis
B. Mpller, Bjame laursen, Bjame Lillethorup og Jacob-
Mprch Pedersen.
Vejleder: Bent Sgrensen.

51/82 "HVAD KAN IER GPRES FOR AT AFHIEIPE PICERS BLOKERING

OVERFOR MATEMATIX 2"
Projektrapport af: Lis Eilertzen, Lissi Pedersen, Lill
Ren og Susarme Stender.

52/82 *IESUSPENSION (F SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS"
Af: Bernhelm Booss og Krzysztof Wojciechowski.

53/82 "THE OONSTITUTION OF SURJECTS IN ENGINEERING
EDUCATION".
Af: Arne Jacobsen og Stig Andur Pedersen.

54/8: "FUIURES RESEARCH" - A Philosophical Analysis
of Its Subject-Matter and Methods.

Af: Stig Andur Pedersen og Johannes VWitt-Hansen.

55/82 "MATEMATISKE MIDELLFR" - Litteratur pd Roskilde
- Universitetsbibliotek.
En biografi.
Af: Else Hoyrup.

_ Vedr. tekst nr. 55/82 se ogsd tekst nr. 62/83.

56/82 "EN - TO - MANGE" -
En undersggelse af matematisk ekologi.
Projektrapport af: Troels Lange.
Vejleder: Anders Madsen

57/83 “ASPECT EXSPERIMENTET"-
Skjulte variable i kvantemekanikken?
Projektrapport af: Tam Juul Andersen.
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.
Nr. 57 er udgdet.

58/83 "MATEMATISKE VANDRINGER" - Modelbetragtnin-
ger over spredning af dyr mellem smdbiotoper
i agerlandet.
Projektrapport af: Per Hammershe Jensen og
Lene Vagn Ragmussen.
Vejleder: J¢rgen Larsen.

§9/83"THE METHCOOLOGY OF ENERGY PLANNING".
ENERGY SERIES NO. 7.
Af: Bent Sg¢rensen.

60/83 "MATEMATISK MODEKSPERTISE"- et eksampel.
Projektrapoort af: Erik O. Gade, Jergen Kar-
rebxk og Preben Ngrregaard.

Vejleder: Anders Madsen.

61/63 "FYSIKS IIBOLOGISKE FUNKTION, SOM ET EKSEMPEL
PA EN NATURVIDENSKAB - HISTORISK SET".
Projektrapport af: Annette Post Nielsen.
Vejledere: Jens Heyrup, Jens Hpjgaard Jensen
og Jergen Vogelius.

62/83 "MATEMATISKE MODELLFR" - Litteratur pad Roskilde
Universitetsbibliotek.
En biografi 2. rev. udgave.
Af: Else Hoyrup.

63/83 “GREATING ENERGY FUTURES:A SHORT GUILE TO ENER-
GY PLANNING".
ENERGY SERTES No. 8.
Af: David Crossley og Bent S¢rensen.

Af: Be:helm&:ossogt)mslbymp

65/83 "ANVENDT MATEMATIK - TEORI ELLER PRAKSIS".
Projektrapport af: Per Hedegird Andersen, Kir-
sten Habekost, Carsten Holst-Jensen, Annelise
von Moos, Else Marie Pedersen og Erling Msller
Pedersen.

Vejledere: Bernhelm Booes og Klaus Grimbaunm.

66/83 "MATEMATISKE MODELLFR FOR PERIODISK SELEXTION
I ESCHERICHIA COLI".
Projektrapport af: Harme Lisbet Andersen, Ole
Richard Jensen og Klavs Frisdahl.
Vejledere: Jprgen larsen og Anders Hede Madsen.

67/83 "ELEPSOILE METOIEN - EN NY METOLE TIL LINEZR
PROGRAMMERING? "
Projektrapport af: Lone Biilmann og Lars Boye.
Vejleder: Mogens Brun Heefelt.

68/83 "STOKASTISKE MOCELLER 1 POPULATIONSGENETIK"
- til kritikken af teoriladede nodeller.
Projektrapport af: Lise Odgdrd Gade, Susanne
Hansen, Michael Hviid og Frank Mplgird Olsen.
Vejleder: Jergen Larsen.




69/83 “ELEVFORUDSETNINGER 1 FYSIK" 83/84 "ON THE QUANTITICATION OF SECURTTY": .
- en test i l.g med kammentarer. . SEACE RESEARCH SERIES NO. I

. Albert C. Paulsen. Af: Bent Sprensen
Af ¢ sen nr. 83 er p.t. udgdet

70/83 "INDLERINGS ~ OC FORIDLINGSPROBLEMER I MATEMATIK

PA VOKSENUNDERVISNINCSNIVEAU". 84/84 "NOGLE ARTDKIER (M MATEMATIK, FYSIK OG ALMENDANNELSE".
Projektrapport af: Hanne lLisbet Andersen, Tor- Af: Jens Hejgaard Jensen, Mogens Niss m. fl.
ben J. Andreasen, Svend Age Houmann, Helle Gle- "
np Jensen, Keld Fl. Nielsm' Lene Yagn Ras- 85/8‘ 'EENTRIFUGALRECULATORER OG MATEMATIK".
mussen. Specialerapport af: Per Hedegird Andersen, Carsten Holst-
Mejleder: Klaus Grimbaum og Anders Hede Madsen. Jensen, Else Marie Pedersen og Erling Mgller Pedersen.
. : : Vejleder: Stic Andur Pedersen.
71/83 "PIGER OG FYSIK" L
Af: Karin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthe Olsen, FOP. WESTERN EUROPE".
Jette Reich og Mette Vedelsby. PEACE RESEARCH SERIES NO. 2

Af: Bent Sgrensen.

72/83 “VERDEN IFVLGE PEIRCE" - to metafysiske essays, .
/ om og af C.S Peirce. fys s 87/84 "A SIMPLE MOIEL CF AC HOPPING CONDUCTIVITY IN DISORDERED

Af: Peder Voetmann Christiansen. . SALIDS".
Af: Jeppe C. Dyre.

73/83 ""EN ENERGIANALYSE AF LANDERUG"

- ekologisk contra traditionelt. 88/84 "RISE, FALL AND RESURRECTION CIF mms
INERGY SERIES NO. 9 Af: Detlef Lauawitz.

Svecialeopgave i fysik af: Bent Hove Jensen. " "

Vejleder: Bent S¢rensen. 89/84 "FIERNVARMEOPTIMERING".

Af: Bjarne Lillethorup og Jacob Mgrch Pedersen.

: 90/84 "ENERGI I 1.G - EN TEORT FOR TILRETTELAGGELSE".
74/84 “MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONTK" - om vi- Af: Albert Chr. Paulsen.

denskabeliggjort teknologi og nytten af at lare

fysik.

Projektrapport af: Bodil Harder og Linda Szko~ )
tak Jensen. 91/85 "KVANTETEORI FOR GYMNASIET".

Vejledere: Jens Hpjgaard Jensen oc Bent C. Jprgensen, 1. larervejledning
Projektrapport af: Biger Lundgren, Henning Sten Hansen

T5/84 "MATEMATIKUNCERVISNINGEN I FREMIIDENS GYMNASTUM" og John Johansson.
- Case: Linezr programmering. Vejleder: Torsten Meyer.
Projektrapport af: Morten Blamhej, Klavs Frisdahl : : ey
og Frank Mglgaard Olsen. 92/85 "KVANTETEORI FOR GYMNASIET".
Vejledere: Mogens Brun Heefelt oc Jens Bjgrneboe. 2. Materiale -z
. . Projektrapport af: Biger Lamdgren, Henninc Sten Hansen
76/84 “KERNEKRAFT 1 DANMARK?" - Et heringssvar indkaldt og John Johansson.
af miljeministeriet, med kritik af miljestyrelsens Vejleder: Torsten Meyer.
rapporter af 15. marts 1984.
ENERGY SERIES No. lo 93/85 "THE SEMIOTICS OF QUANTUM - NON - m
Af: Niels Bove Olsen og Bent Segrensen. Af: Peder Voetmann Christiansen. -
77/84 "POLITISKE INLEXS - FUP ELILER FAKTA?" 94/85 "TREENIGHEDEN BOURBAKI - genexalm, n-atenat:.keren
Oninionsundersegelser belyst ved statistiske _+ og &nden".
modeller. Projektrapport af: Morten Blonhgj, Klavs Frisdahl
Projektrapport af: Svend Age Houmann, Keld Nielsen oc Frank M. Olsen.
og Susanne Stender. Vejleder: Mogens Niss.

Vejledere: Jgruen larsen og Jens Bjgrmeboe. .
95/85 "AN ALTERNATTV DEFENSE PLAN FOR WESTERN EURCPE".

78/84 " JEVNSTREMSLEININGSEWE OG GITTERSTRUKTUT I : PEACE RESEARCH SERIES NO. '3
AMDRFT GERANTUM', Af: Bent Sgrensen
Specialrapport af: Hans Hedal, Frank C. Ludvigsen "
o0 Finn C*ﬁ“;hysam. 96/B5"ASPEKTER VED KRAFTVARMEFORSYNING" .
Vejleder: Niels Boye Olsen. ' Af: Bjarne Lilletorup.

Vejleder: Bent Se¢rensen.

79784 “MATEMATTK OC ALMENDANNELSE". "
Projektrapport af: Henrik Coster, Mikael Wemner-  97/85 "ON THE PHYSICS OF A.C. HOPPING CONDUCTIVITY".

berg Johansen, Povl Kattler, Birgitte Lydholm Af: Jeppe C. Dyre.
og Morten Overgaard Nielsen.
Vejleder: Bermhelm Booss. 98/85 "VALGMULIGHETER 1 INFORMATIONSALIEREN".
Af: Bent Sgrensen.
.80/B4 “KURSUSMATERIALE TIL MATEMATIK B". "
Af: Mogens Brun Heefelt. 99/85 "Der er langt fra Q til R'.
Projektrapport af: Niels J¢rgensen og Mikael Klintorp.
B1/B4 "FREKVENSAFHANCIG LEININGSEWNE I AMORFT GERMPNTUM". Vejleder: Stig Andur Pedersen.
Special rt af: Jergen Wind Petersen Ji
ity ° %9 98 100/85 “IALSYSTEMETS OPBYGNING".
Vejleder: Niels Boye Olsen. ) Af: Mogens Niss.
82/84 "MATEMATIK - OC FYSIKUNIERVISNINGEN I [ET AUTo =  101/85 "EXTENCED MMENTUM THEORY FOR WINDMILLS IN
MATISERETE SAMFUND”. PERTURBATIVE FORM".
Rapport fra et seminar afholdt i Hvidovre Af: Gemesh Sengupta.
25-27 april 1983.
Red.: Jens Hpjgaard Jensen, Bent C. Jergensen 102/85 OPSTILLING OG ANALYSE AF MATEMATISKE MXCELLER, BELYST
og Mogens Niss. VED MOTELLER OVER KZERS FOLEROPTACELSE OG - OMSEINING".

Projektrapport af: Lis Eilertzen, Kirsten Habekost, Lill Ren
og Susanne Stender.
Vejleder: Klaus Griinbaum.




103/85 "@DSLE KOLDKRIGERE OG VICENSKREENS LYSE ITEER".
Projektrapoort af: Niels Ole Dam og Kurt Jensen.
Vejleder: Bent Sgrensen.

104/85 "ANALOGREQNEMASKINEN OC LORENZLIGNINGER".
Af: Jens Jager.

105/85"THE FROQUENCY DEPENIENCE OF THF SPRIFIC HEAT AF THE
@ ASS FEANSITION".
Af: Tace Christensen.

“*A SIMPLE MODEL AF AC HOPPING CONDUCTIVITY".

Af: Jeppe C. Dyre.

Contributions to the Third International Conference
on the Structure of Non - Crystalline Materials held
in Grencble July 1985.

*QUANTUM THEORY OF EXTENLCED PARTICLES".
Af: Bent Sgrensen.

106/85

"EN MYG GUR INGEN EPIIFMI",

= flodblindhed som e.kserpel pé matematisk modelle-
ring af et epidemiologisk problem.

Projektrapport af: Per Hedegird Andersen, lars Boye
CarstenHolst Jensen, Else Marie Pedersen oo Erling
Mpller Pedersen.

Vejleder: Jesper lLarsen.

© 107/85

’

"APPLICATIONS AND MOTELLING m THE MATEMATICS CUR -
RICULIM" - state and trends -

Af: Mogens Niss.

108/85

109/85
studenteroplysninger fra RIC.

"COX 1 STUDIETIDEN" - Cox's reqressiongmodel anvendt pé )
129/86 "PFYSICS IN SOCIETY

120/86 "ET ANTAL STATISTISKE STANDARIMODELIER".

121/86

Af: Jgrgen Larsen

"SIMULATION I KONTINUERT TID".
Af: Peder Voetmann Christiansen.

122/86 "N THE MECHANISM OF GLASS IONIC OONDUCTIVITY".

123/86

124/86

125/86

126/86

127/86

-

128/86

Projektrapport af: Mikael Wennerberg Johansen, Poul Kat-

ler og Torben J. Andreasen.
Vejleder: Jergen larsen.

Af: Jeppe C. Dyre.

"GYMNASIEFYSIKKEN OG DEN STORE VERCEN".
Fysiklzrerforeningen, IMFUFA, RC

"OPGAVESAMLING 1 MATEMATIK".
Samtlige opgaver stillet i tiden 1974-jan. 1986.

"WBYgg - systemet - en effektiv fotometrisk spektral-
klassifikation af B~,A- og F-stjemer”.
Projektrapport af: Birger Lundgren.

"OM UDVIKLINGEN AF DEM SPECIELLE REI.ATIVI'I‘E'I‘S"EDV"
rojektrapoort af:
Vejledere: Karin ‘Beyer & Stig Andur “Pederser..

“"GALOIS' BIDRAG TIL UDVIITINGEN AF DFX ABSTRAITZ

ALGEERA" . .
Projektrapmort af: Pernille Sand, lieine Larsen &

Lars Frandsen.

Vejleder: Mogens Niss.

"SMAKRYB" -~ am ikke-standard analyse.
Projektrapport af: Niels Jergensen & Mikael Klintorg.
Vejleder: Jeppe Dyre.

Lecture Notes 1983 (19E¢)
Af: Bent Sgrensen

1 - N ", 130/86 "Studies in Wind Power"
110/85 %S FSgR SECURITY Af: Bent Serensen
111/85 SORTEN RINDT PA FIALE KORT". 131/86 "FYSIK OG SZMFUND" - Et integreret fysik/histor:e-
Projektrapoort af: Birgit Andresen, Beatriz Quinones projekt om naturanskuelsens historiske udvixl:ing
og Jimmv Staal. og dens samfundsmessige betingethed.
Vejleder: Mogens Niss. Projektrapport af: Jakob Heckscher, Seren Brerg,
Andy Wiered.
112/85 "VIDENSKABELIGGIRELSE AF DANSK TEKNOLOGISK INNOVATION Vejledere: Jens Hoyrup, Joergen Vogelius,
FREM TIL 1950 - BELYST VED EKSEMPLER". Jens Hejgaard Jensen.
Projektrapmort af: Erik Odoaard Gade, Hans Hedal, ,
Frank C. Ludvigsen, Annette Post Nielsen og Finn 132786 "FYSIK OG DANNELSE'
Physant. . Projektrapport af: Seren Brendé, Andy Wieroc.
Vejleder: Claus Bryld og Bent C. Jgrgensen. Vejledere: Karin Beyer, Jergen Vogelius.
113/85 "DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBCLS 11". 133/86 "CHERNOBYL ACCIDENT: ASSESSING THE DATA.
Af: Bernhelm Booss og Krzysztof Wojciechowski. ENERGY SERIES NO. 15.
AF: Bent Serensen.
114/85 "ANVENDELSE AF GRAFISKE METODER TIL ANALYSE
AF KONTIGENSTAEELIFR". ==eseecce—ecaao -—- B e e e
Projektrapoort af: lone Biilmann, Ole R. Jensen
voqlmmse von Moos. 134/87 "THE D.C. AND THE A.C. ELECTRICAL TRANSPORT IN AsSeTe SYSTT
ejleder: Jergen larsen.
) 9% Authors: M.B.El-Den, N.B.Olsen, lb Hest Pederser,
115/85 "MATEMATIKKENS UDVIKLING OP_TIL_RENASSANCEN! Petr Visor . -
Af: Mogens Niss.
116/85 “A PHENOMENCLOGICAL MXCEL FOR THE MEYER- 135/87 “"INTUITIONISTISK MATEMATIKS METODER OG ERKENDELSES-
NELDEL, RULE". - TEORETISKE FORUDSETNINGER"
Af: Jeppe C. Dyre. MASTEMATIKSPECIALE: Claus Larsen
117/85 "KRAFT & FJERNVARMECPTIMERING" Vejledere: Anton Jensen og Stig Andur Pedersen
Rf: Jacob Mgrch Pedersen.
Vejleder: Bent Sgrensen 136/87 "Mystisk og naturlig filosofi: En skitse af krastendarmens
118/85 "TILFELDIGHETEN OG NZDVENDIGHEDEN IFULGE forste og andet mede med grask filosofi”
PEIRCE OG FYSIKKEN". Projektrapport af Frank Colding Ludvigsen
nf: Christiansen ; i i i
Af: Peder Voetmanmn Vejledere: Historie: Ib Thiersen
Fysik: Jens Hejgaard Jensen
: 137/87 "HOPMODELLER FOR ELEKTRISK LEDNING I UORDNEDE
B T e e T At POSTULAT FASTE STOFFER" - Resume af licentiatafhandling
Af: Iben Maj Christiansen Af: Jeppe Dyre
Vejleder: Mogens Niss. Vejledere: Niels Boye Olsen og

Peder Voetmann Christiansen.



138/87 “JOSEPHSON EFFECT AND CIRCLE MAP.”

Paper presented at The International
Workshop on Téaching Nonlinear Phenomena
.at Universities and Schools, "Chaos in
Education".

By: Peder Voetmann Christiansen

13987 "Machbarkeit nichtbeherrschbarer Technik
durch Fortschritte in der Erkennbarkeit
der Natur”

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek
Martin Bohle-Carbonell

140/87 “ON THE TOPOLOGY OF SPACES OF HOLOMORPHIC MAPS"

By: Jens Gravesen

141/87 “"RADIOMETERS UDVIKLING AF BLODGASAPPARATUR -
ET TEKNOLOGIHISTORISK FROJEKT"
Projektrapport af Finn C. Physant
Vejleder: Ib Thiersen

142/87 "The Calderdn Projektor for Operators With
Splitting Elliptic Symbols"

by: Bernhelm Booss-Bavnbek og
Krzysztof P. Wojciechowski

143/87 "Kursusmateriale til Matematik p& NAT-BAS"

af: Mogens Brun Heefelt

144787 “Context and Non-Locality - A Peircean Approach

Paper presented at the Symposium on the
Foundations of Modern Physics The Copenhagen
Interpretation 60 Years after the Camo lecture.
Joensuy, Finlané, 6 - 8 august 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

145/87 "AIMS AND SCOPE OF APPLICATIONS AND
: MODELLING IN MATHEMATICS CURRICULA"

‘Manuscript of a blenary lecture delivered at
ICOMTA 3, Kassel, FRG B.-11.9.1987

By: Mogens Niss

146/€7 "BESTEMMELSE AF BULKRESISTIVITETEN I SILICIUM"
- en ny frekvensbaseret malemetode.
Fysikspeciale af Jan Vedde
Vejledere: Niels Boye Olsen & Petr Vis&or

147/87 “Rapport om BIS pd NAT-BAS"
redigeret af: Mogens Brun Heefelt

148/87 "Naturvidenskabsundervisning med
Samfundsperspektiv'

af: Peter Coliding-Jergensen DLH
Albert Chr. Paulsen

149/87 "In-Situ Measurements of the density of amorphous

germanium prepared in ultra high vacuum"
by: Petr ViSlor
150/87 "Structure and the Existence of the first sharp

diffraction peak in amorphous germanium
prepared in UHV and measured in-situ"

by: Petr Vid&¥or

151/87 "DYNAMISK PROGRAMMEFING"

Matematikprojekt af:
Birgit Andresen, Keld Nielsen og Jimmy Staal

Vejleder: Mogens Niss

Balaton, Hungary, 26 April-2 May 1987.

152/87

"PSEUDC-LIFFERENTIAL PROJECTIONS AND THE TOPOLOGY
OF CERTAIN SPACES OF ELLIPTIC BOUNDARY VALUE
PROBLEM3™

by: Bernhelm Booss-Bavnbek
Krzysztof P. Wojciechowski

153/88

"HALVLEDERTEKNOLOGIENS UDVIKLING MELLEM MILITARFRZ
OG CIVILE KREFTER"

Et eksempel p3 humanistisk teknologihistcrie

Historiespeciale

154/88

155/88

156/88

157/88

158/88

159/88&

16C/es

161/88

162/88

163/88

164/88

165/88

Af: Hans Hedal
Vejleder: Ib Thiersen

"'"MASTER EQUATION APPROACH TO VISCOUS LIQUIZE N
THE GLASS TRANSITION"

By: Jeppe Dyre

A NOTE ON THE ACTION OF THE POISSON SOLUTION
OPERATOR TO THE DIRICHLET PROBLEM FOR A FORMAL
SELFADJOINT DIFFERENTIAL OPERATOR"

by: Michael Pedersen

"THE RANDOM FREE ENERGY BARRIER MODEL FOR AC
CONDUCTION IN DISORDERED SOLIDS™

by: Jeppe C. Dyre

BY FINITE DIMENSIONAL BOUNDARY FEEDEACH
A pseudo-differential approach."”

by: Michael Pedersen
"UNIFIED FORMALISM FOR EXCESS CURﬁENT NOISE IR

RANDOM WALK MODELS"
by: Jeppe Dyre

"STUDIES IN SOLAR ENERGY" -

by: Bent Serensen

"LOOP GROUPé AND INSTANTONS IN DIMENSION Tw2"

by: Jens Gravesen

"PSEUDO-DIFFERENTIAL PERTURBATIONS AND STAEILIZATICH
OF DISTRIBUTED PARAMETER SYSTEMS:

Dirichlet feedback control problems”

by: Michael Pedersen

"PIGER & FYSIK - OG MEGET MERE"
AF: Karin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthe Olser,
Jette Reich , Mette Vedelsby

"EN MATEMATISK MODEL TIL BESTEMMELSE AF
PERMEABILITETEN FOR BLOD-NETHINDE-BARRIERENR"

Af: Finn Langberg, Michael Jarden, Lars Frellesen

Vejleder: Jesper Larsen

"Vurdering af matematisk teknologi
Technology Assessment
Technikfolgenabschatzung"

Af: Bernhelm Booss-Bavﬁbek. Glen Pate med
Martin Bohle-Carbonell og Jens Hejgaard Jensen

"COMPLEX STRUCTURES IN THE NASH-MOSER CATEGORY"

by: Jens Gravesen




166/88 “Grundbegrebér i Sandsynligﬁeds-
regningen"

Af: Jorgen lLarsen

167a/86 "BASISSTATISTIK 1. Diskrete modeller"

Af: Jorgen Larsen

167b/88 '"BASISSTATISTIK 2. Kontinuerte
modeller"

Af: Jergen Larsen

168/88 “OVERFLADEN AF PLANETEN MARS"
Laboratorie-simulering og MARS-analoger
undersegt ved Mossbauerspektroskopi.

-Fysikspeciale.-af: = N
Birger Lundgren

Vejleder: Jens Martin Knudsen
Fys.Lab./HCO

169/88 "CHARLES S. PEIRCE: MURSTEN O0G M@RTEL
TIL EN METAFYSIK."

Fem artikler fra tidsskriftet "The Monist”
1891-93.

Introduktion og oversattelse:

178/89 "BIOSYNTESEN AF PENICILLIN - en matema%tisk model"

af: Ulla Eghave Rasmussen, Hans Oxvang Mortensen,
Michael Jarden

vejleder i matematik: Jesper Larsen
biclogi: Erling Lauridsen

17179a/89 "LERERVEJLEDNING M.M. til et eksperimentelt foriet

om kaos"

al: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen
Karin Beyer

179b/89 "ELEVHEFTE: Noter til et eksperimentelt kursus om

180/89

kaos"”

af: Andy Wiered, Seren Brond og Jimmy Staal

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen v
Karin Beyer

"KAOS 1 FYSISKE SYSTEMER eksemplificeret ved -
torsions~ og dobbeltpendul’.

af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Stasl

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

175/88 * AN ELEMENTARY ANALYSIS OF THE TIME
DEPENDENT SPECTRUM OF THE NON-STATONARY
SOLUTION TO THE OPERATOR RICCATI EQUATION

af: Michael Pedersen

176/89 " A MAXIUM ENTROPY ANSATZ FOR NONLINEAR
RESPONSE THEORY"

af : Jeppe Dyre

177/89 "HVAD SKAL ADAM STA MODEL TIL"

af: Morten Andersen, Ulla Engstrom,

Thomas Gravesen, Nanna Lund, Pia

Madsen, Dina Rawat, Peter Torstensen

Vejleder: Mogens Brun Heefelt

181/89 A ZERO-PARAMETER CONSTITUTIVE RELATION FOF PURD
Peder Voetmann Christeansen SHEAR VISCOELASTICITY"
by: Jeppe Dyre
170/88 TOPGAVESAMLING 1 MATEMATIK" -
Samtlige opgaver stillet i tiden
1974 - jurni 1988 183/89 "MATEMATICAL PROBLEM SOLVING, MODELLING. APPLICATIONC
AND LINKS TO OTHER SUBJECTS - State. trends and
" ira atior with Light-Cone Data"
171/88 "The Dirac Equ g issues in mathematics instruction
af: Johnny Tom Ottesen
by: WERNER BLUM, Kassel (FRG) og
MOGENS NISS, Roskilde (Denmark)
172/88 "FYSIK OG VIRKELIGHEID"
Kvantemekanikkens grundlagsgrobler. o .
i gymnasiet. 184/89 "En metode til bestemmelse af den frekvensafthengige
Fysikprojekt af: varmefylde af en underafkelet veske ved glasovergange
Erik Lund og Kurt Jenser A
af: Tage Emil Christensen
Vejledere: Albert Chr. Paulsen og
Peder Voetmanr Christiansen
185/90 "EN MESTEN PERIODISK HISTORIE"
Et matematisk projekt
173/89 “NUMERISKE ALGORITMER" af: Steen Grode og Thomas Jessen
af: Mogens Brun Heefelt AerJleder: J'E9b_d.°°bs°" - - -
) 1 t
174/89 * GRAFISK FREMSTILLING AF 186/90 “RITUAL OG RATIONALITET i videnskabers udvikling -
FRAKTALER 0G KAOS" redigeret af Arne Jakobsen og Stig Andur Pedersen
af: Peder Voetmann Christiansen 187/90 "RSA - et kryptografisk systea” ,

af: Annemette Sofie Olufsen, Lars Frellesen
og Ole Msller Nielsen

Vejledere: Michael Pedersen og Finn Munk

188/90

“FERMICONDENSATION - AN ALMOST IDEfL GLASS TRANSITION'"
by: Jeppe Dyre

189/90 "DATAMATER I MRTFMATIKUNDERVISNINGEN PA

GYMNASIET OG H@JERE LEREANSTALTER

af: Finn Langberg



190/92 “FIVE REQUIREMENTS FOR AN
AFPROXIMATE NONLINEAR RESFONSE
THEORY"

by: Jeppe Dyre

19:/90 *'MODRE COHOMOLOGY, PRINCIPAL
BUNZLES AND' ACTIONS OF GROUFS
ON C*~ALGEBRAS"

bv: lain Raeburn and Dana P. Williams

192/90 "Age-dependent host mortality in the
dynamics of endemic infectiocus diseases
and
SIR-models of the epidemioclogy and natural
gelection of co-circulating influenza virus
with partial cross-immunity"

by: Viggo Andreasen

193/90 *“Causal and Diagnostic Reasbning"

by: Stig Andur Pedersen

1942’97 "DETERMINISTISK KAOS"

Frojektrapport af : Frank Olsen

194-/9C “DETERMINISTISK KAOS"
Kerselsrappert

Projektrapport af: Frank Olsen

19%/92 “STADIER PE FARADIGMETS VEI"
' Et projekt om den videnskabelige udvikling
der forte ti. dannelse af kvantemekanikkern.

Procjextrappors for 1. modul pd fysikuddar-
nelsen, skrevet af:

Anjz Boisen. Thomas Hougdrd. Anders Gorrn
Larsen, Nicclai Ryge.

Vejieder: Peder Voetmann Christiansen

19€/82 “EF KATS N2OVENDIGT?"

- er. projektirappert om kaos' paradigmatiske
status i fysikken. ’

af: Johannes K. Nielsen, Jimmy Staal og
Feter Beggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

197/92 “Kontrafaktiske konditionaler i HOL

af: Jesper Voetmann, Hans Oxvang Mortensen og
Aleksander Hest-Madsen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

198/90 "“Metal-Isolator-Metal systemer”
Speciale

af: Frank Olsen

199/90 “SPREDT FAGTNING" Artikelsamling

af: Jens Hejgaard Jensen

200/90 "LINEAR ALGEBRA OG ANALYSE"

Noter til den naturvidenskabelige basis-

uddannelse.

af: Mogens Niss

201/90 "Undersegelse af atomare korrelationer i
amorfe stoffer ved rentgendiffraktion”

af: Karen Birkelund og Klaus Dahl Jensen
Vejledere: Petr ViBior, Ole Bakander

202/90 "TEGN OG KVANTER"
Foredrag og artikler, 1971-90.

af: Peder Voetmann Christiansen

203/90 “OPGAVESAMLING I MATEMATIK" 1974-1990
afloser tekst 170/88

204/91 "ERKENDELSE OG KVANTEMEKANIK"
et Breddemodul Pysik Projekt
af: Thomas Jessen
Vejleder: Petr Viscor

-

205/91 "PEIRCE'S LOGIC OF VAGUENESS”

by: Claudine Engel-Tiercelin
Department of Philosophy
Université de Paris-l
(Panthéon-Sorbonne)

206a+b/9]1 “GERMANIUMBEAMANALYSE SAMT
A - GE TYNDFILMS ELERTRISKE
BEGENSKABER"

Eksperimentelt Pysikspeciale
af: Jeanne Linda Mortensen

' og Annette Post Nielsen
Vejleder: Petr Viscor

207/91 "SOME REMARKS ON AC CONDUCTION
IN DISORDERED SOLIDE™

bv: Jeppe C. Dyre

208791 "LANGEV]NAMODELS FOR SHEAF STRESS
FLUCTUATIONS IN FLOWS QOF V1IsZlo-
ELASTIC LI1QUIDE" :
by: Jeppe C. Dyre

209/91 "LORENZ GUIDE" Kompendium til den

danske fysiker Ludvig lorenz.
1829-91.

af: Helge Kragh

210/91 "Globa! Dimension, Tower of Aigebracs.
and jones Index of Split Seperab.e
Subalgebras with Unitality Concditacn.

by: Lars Kadison

211791 "7 SANDHEDLNS TJENESTE"

~ historien bag teorien for de kc-rlctce -

18]

af: Liee Arleth. Charlotte Giemr:lZ.
Jane Hanger. Linda Kymdiev. A
Charlotte Nilsson. Kammz Tuitnw

Veiledere - Jegper Larsen og Fervre .~
Ecoss-Baunles:

21£:8; "Cyclie Homzlogy of Triangular Matrix
Algebras”
t

v Lare Kadisc»

212781 '"Diecease-infuced mcturcl selesticm v 2
d

Ly Vigor Andreaser. avd Freddy E.Christianser




227/92

214]91 "Hallej i steren” - om "Computersimulering og fysik"
elektromagnetisme. Opleg af: Per M.Hansen, Steffen Holm,
til undervieningsmateriale Peter Maibom, Mads K. Dall Petersen,
i gymnasiet. Pernille Postgaard, Thomas B.Schreder,
Af: Nils Kruse, Peter Gastrup, Ivar P. Zeck
kristian Hoppe, Jeppe Guldager Vejleder: Peder Voetmann Christiansen
Vejledere: Petr Viscor, Hans Hedal _
- - 228/92 “Teknologi og historie"
215|91 “"Physics and Technology of Metal- Fire artikler af:
Insulator-Metal thin film structures Mogens Niss, Jens Heyrup, 1b Thiersen,
used as planar electron emitters Hans Hedal
by: A.Delong, M.Drsticka, K.Hladil,
V.Kolarik, F.Olsen, P.Pavelka and )
Petr Viscor. 229/92 “Masser af information uden betydning"
En diskussion af informationsteorien
21691 "Kvantemekanik pad PC'eren” i Tor Nerretranders' "Merk Verden" og
. , en skitse til et alternativ basseret
af: Thomas Jessen pd andenordens kybernetik og semiotik.
af: Seren Brier ¥
217/92 "Two papers on APPLICATIONS AND MODELLING
S CURRICULUM" R .
IN THE MATHEMATICS C 230/92 *"Vinklens tredeling ~ et klassisk .
by: Mogens Niss problem”
7 et matematisk projekt af
218/92  “A Three-Square Theorem Karen Birkelund, Bjern Christensen
by: lars Kadison Vejleder: Johnny Ottesen
" K - i 7 3 i ” . . A . . A
219/92 RUPNO 7 station!r: stramnxng:fx elastlskgl rer 231A/92 "Elektrondiffusion i silicium - en
af: Anja Boisen, Karen Birkelund, Mette Olufsen matematisk model"
Vejleder: Jesper lLarsen af: Jesper Voetmann, Karen Birkelund,
Mette Olufsen, Ole Meller Nielsen
220/92  “Automatisk diagnosticering i digitale kredsleb" Vejledere: Johnny Ottesen, H.B.Hansen
af: Bjern Christensen, Ole Moller Nielsen
Vejleder: Stig Andur Pedersen 231B/92 "Elektrondiffusion i silicium - en
matematisk model" Kildetekster
221/92  “A BUNDLE VALUED RADON TRANSFORM, WITH af: Jesper Voetmann, Karen Birkelund,
APPLICATIONS TO INVARIANT WAVE EQUATIONS" Mette Olufsen, Ole Mpller Nielsen
by: Thomas P. Branson, Gestur Olafsson and Vejledere: Johnny Ottesen, H.B.Hansen
Henrik Schlichtkrull
222/92 On the Representations of some Infinite Dimensional " .
Groups and Algebras Related to Quantum Physics 232/92 Undersagelse om den simultane opdagelse
by: Johnny T. Ottesen af energiens bevarelse og isardeles om
de af Mayer, Colding, Joule og Helmholt:z
223/92  THE FUNCTIONAL DETERMINANT udferte arbejder"
by: Thomas P. Branson af: L.Arleth, G.I.Dybkj®r, M.T.@stergdrc
Vejleder: Dorthe Posselt
$24/92  UNIVERSAL AC CONDUCTIVITY OF NON-METALLIC SOLIDS AT 233/92 "The effect of age-dependent host
LOW TEMPERATURES mortality on the dynamics of an endemic
disease and '
by: Jeppe C. Dyre Instability in an SIR-model with age-
dependent susceptibility
225/52 "HATMODELLEN" Impedansspektroskopi i ultrarent by: Viggo Andreasen .
en~krystallingk silicium
234/92 "THE FUNCTIONAL DETERMINANT OF A FOUR-DIMENSIONA
af: Anja Boisen, Anders Gorm Larsen, Jesper Varmer, BOUNDARY VALUE PROBLEM"
Johanmes K. Nielsen, Kit R. Hansen, Peter Boggild
by: Thomas P. Branson and Peter B. Gilkey
og Thomas Hougaard
Vejleder: Petr Viacor 235/92  OVERFLADESTRUKTUR OG POREUDVIKLING AF KOKS
- Modul 3 fysik projekt -
226/52 "METHODS AND MODELS FOR ESTIMATING THE GLOBAL u ysik proj

CIRCULATION OF SELECTED EMISSIONS FROM ENERGY
CONVERSION"

by: Bent Sorensen

af: Thomas Jessen




