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1 Einleitung

Bei der Suche nach Arahanov-Bohm— und AAS-Oszillationen bei mesoskopischen Proben
stiefl man auf starke Fluktuationen in der Leitfihigkeit — unabh&ngig vom Ordnungsgrad
und der Grofle der Leitfahigkeit selbst — wenn die Linge L der Probe ungefihr gleich der
Koherédnzlédnge L, der Elektronen war. Die absolute Gréfie dieser Fluktationen liegt immer
in der GrofBenordnung ;7, was mit sich nicht mit Hilfe von herkémmlichen statistischen
Mitteln erkldren 148t, die kleinere und von den obigen Probenparametern abhdngige Werte
voraussagt. Fin Erkldrungsversuch betrachtet Korrelationen zwischen dhnlichen Trajekto-
rien durch die Probe, welche verhindern, dafB sich die Fluktuationen der einzelnen Wege
zu stark statistisch ausmitteln. Ein zweiter Ansatz lauft darauf hinaus, die Anzahl der
Kanile durch die Probe zu beschrinken und damit die zu starke statistische Ausléschung
zu verhindern.

2 Zur Probengeometrie und Nomenklatur

Bei den folgenden Betrachtungen wird angenommen, daf§ sich die Bewegung eines Elek-
trons durch die Probe als Zufallsweg beschreiben 148t (random path), dessen Verlauf durch
StofBe immer wieder verdndert wird. Zwischen zwei Stoflen bewegt sich das Elekron mit
definiertem Wellenvektor & und damit auch mit definierter Phase o(F,1).

Abb.1 Schematischer Aufbau der Probe

Bei Stoflen jedoch kann sich sowohl der Wellenvektor als auch die Phase dndern, wobei es
wichtig ist, ob diese Anderung reproduzierbar oder zufillig ist.



¢ Reproduzierbare Verdnderungen der Phase und der Richtung, die hauptsichlich durch
elastische Streuung an Gitterfehlstellen oder Verunreinigungen hervorgerufen werden,
haben keinen Einfluf} auf die Koherdnz der Wellenfunktion, d.h. wenn sich das Elek-
tron auf zwei verschiedenen Wegen (Wellenfunktionen ¥y und V¥;) von A nach B
bewegen kann, so ergibt sich die Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Zielpunkt durch

(W(B)[? = [Wi(A)e™ + Uy(A)e'?2?
= (WA + [Wo(A)]* + |1 (A)Ua(A)] cos(1 — ¢2) (1)

Interferenz

wobei ¢ und ¢z die Gesamtphasen sind, die sich auf den beiden Wegen akkumu-
lieren. Der Interferenzterm kann zur Verstirkung bzw. zur Ausléschung der Wel-
lenfunktion fithren und ist Ursache der quantenmechanischen Effekte wie Aharanov—
Bohm-Oszillation, ASS—Oszialltion oder universelle Leitfihigkeitschwankungen (im

folgenden ULS).

o Nach zufilligen Verdnderungen (meist durch inelastische Streuung mit Phononen oder
Spinstreuung) ist die Phase des Elektrons nicht mehr eindeutig definiert, was dazu
fithrt, daf die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Wellenfunktionen am Zielpunkt
klassisch berechnet werden miissen und der Inteferenzterm in (1) entfallt.

Durch die obigen Phénomene definert man nun die Langen L, L, und [ folgendermaflen:
L Kantenlinge der Probe in jeder Dimension,

L, Mittlere freie Weglinge, die ein Elektron zuriicklegen kann, bis es inelastisch
gestreut wird,

[ Mittlere freie Wegldnge, die ein Elektron zuriicklegen kann, bis es elastisch ge-
streut wird.

Der Effekt der ULS bezieht sich auf ungeordnete mesoskopische Systeme charakterisiert
durch L, ~ L (kleine Proben, kleine Temperaturen) und [ < L (viele Gitterfehlstellen,
amorph). Die Probe an sich kann verschiedene Form und Dimension haben. Eine Dimension
wird hierbei als existent angesehen, wenn die Ausdehnung der Probe in dieser Dimension
gréfer als die mittlere freie elastische Wegldnge [ ist.

3 Die Entdeckung des Effektes

Auf der Suche nach Aharanov-Bohm-Oszillationen mit Periode % wurde 1983 der Wi-
derstand eines Goldring mit Durchmesser 245[nm], Breite 30[nm]| und Hoéhe 39[nm] unter
dem Einfluf} eines zur Ringachse parallelen Magnetfeldes bei Temperaturen von 0.047[K]
bis 0.730[ K] gemessen (siehe Zusammenfassungen in [1],[2] und [3]).



[3]p.389

Abb.2 Fluktuationen am Goldring

Bei der Auswertung der MefBdaten stiel man zwar nicht auf die Arahanov-Bohm-
Osrzillationen, aber auf Fluktuationen der Gréflenordnung %, die zufélligen Verlauf hatten
(Abb.2a) und innerhalb gewisser Temperaturgrenzen reproduzierbar waren. In der Fourier-
analyse (Abb.2b) der Kurven schlagen sich die Fluktuationen im starken Peak bei Periode 0
nieder. IMRY schlug vor, daf} es sich bei diesem Effekt ebenfalls um einen Aharanov—Bohm—
Effekt handelt, allerdings hervorgerufen durch den Flufl des Magnetfeldes durch den Leiter
selbst und nicht durch das Innere des Ringes.

Abb.3 Arahanov-Bohm-Effekt im Leiter

Wegen der geringen Gréfle der Proben ist es nicht mehr moglich, den Flu nur durch das
Innere des Ringes zu leiten, sondern es gibt Streufelder, die in den Leiter hineinreichen. Da
das Leitungsmaterial, das den Ring bildet, viele parallel verlaufende Kanile aufweist, die
alle unterschiedlichen Fluf einschlieen (Abb.3), ist die Phasendifferenz sehr abhéngig von

o der Konfiguration der Streupunkte und
o dem duBeren Magnetfeld.

Wird das angelegte Magnetfeld B verdndert, so &ndert sich das Vektorpotential A und
damit auch die Phasenverschiebung A¢ eines jeden einzelnen Weges entsprechend (2), und
zwar unterschiedlich stark, weil der eingeschlossene Flufl @ auch unterschiedlich grof} ist.
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Dies hat zur Folge, daf} die gemessene Leitfihigkeit (bzw. der gemessene Widerstand) an-
scheinend willkiirliche Schwankungen bei Verdnderung des Magnetfeldes aufweist. Diese
Schwankungen beruhen jedoch auf der speziellen Konfiguration der Stérstellen in der vor-
liegenden Probe und sind deshalb reproduzierbar, d.h. sie ergeben den gleichen Verlauf
bei mehrmaligen Durchlaufen der Magnetfeldstirke und unterscheiden sich daher grundle-
gend vom thermischen Rauschen. Diese Eigenschaft der ULS wird auch als magnetischer
Fingerabdruck bezeichnet.

Nach (2) ist ein Flufl von ®q := % vollig ausreichend, um eine Phasenverschiebung von
27 hervorzurufen. Nimmt man an, daff die Probe auf einer Fliche L? dem Magnetfeld B
ausgesetzt ist, so er%ibt sich die minimale Flufidichtendnderung A B¢, die nétig ist, um

Schwankungen von & zu erreichen, zu

by h

Bei Fluidichtendnderungen AB < Bc nehmen die Schwankungen sehr schnell ab. Dies ist
in Abb.2b zu erkennen, wo die gréfiten Spektralbeitrige bei % < 2[T~1] liegen.

Die Reproduzierbarkeit der Schwankungen wird aufgehoben, wenn die Probe so stark
erwdrmt wird, daf sich die Storstellenkonfiguration dndern kann (7" ~ 1[K]). Da jede
einzelne Storstelle von einem Anteil aller moglichen Wege durchquert wird, kann schon
durch Verschiebung von relativ wenigen Storstellen das Muster der Fluktuationen komplett
verdandert werden (siche 6).

4 Versuch einer Erklirung

4.1 Leitfahigkeit einer Storstellenkonfiguration

Fir die Berechnung der Leitfihigkeit G betrachten wir den schematischen Aufbau der
Probe in Abb.1.

Abb.4 Randbedingungen

Links und rechts vom Leiter befinden sich idealisiert unendlich groe Reservoirs an Leitungs-
elektronen. Durch Anlegen einer Spannung kommt es zu einem Gradienten des chemischen
Potentials (hier pur > pr) und einzelne Elektronen bewegen sich zur rechten Seite. Der



Wellenvektor k eines jeden Elektrons wird nun aufgespalten in seinen Anteil parallel zum
Gradienten des Potentials (also parallel zum elektrischen Feld £) und sekrecht dazu:

EIE”—I—EL

Der parallele Anteil, der fiir den Ladungstransport durch die Probe sorgt, mufl keiner
Randbedingung geniigen, da die Reservoirs jeden Wellenvektor absorbieren kénnen. In den
verbleibenden d — 1 Dimensionen, die durch kL reprisentiert werden, miissen Randbedin-
gungen an den Probenwinden angesetzt werden (siehe Abb.4). Die Anzahl der Zustinde
pro Dimension ergibt sich zu Ny ~ Lkp und damit die Gesamtanzahl der Kandle zu

N = (Lkp)?1. (4)

Im folgenden sollen die moglichen Zustdnde bei Fintritt in die Probe mit «; und die bei
Austritt aus der Probe mit 3; bezeichnet werden. Nach einer Theorie von LANDAUER, die
von FISHER, LEE und BUTTIKER verallgemeinert worden ist (siehe auch [7]), ergibt sich die
Leitfahigkeit aus der Summe der Transmissionskoeffizienten ¢,,g,, die angeben, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Elektron aus dem Zustand «; beim Durchqueren des Leiters in den
Zustand (3; iibergeht:

e? e?
G = 7 azﬁ: |talﬂ]|2 = zspur tt (5)
Die Transmissionskoeffizienten erhdlt man durch Summierung der Wahrscheinlichkeits-
amplituden A, s, (k) aller Feynmanpfade P, die das Elektron beim Durchqueren der Probe
nehmen kann

M,
to‘iﬁ] = Z Aazﬁ](k)
k=1

wobei angenommen wird, das die Gesamtanzahl M;; der Feynmanpfade wegen der hohen

elastischen Streurate sehr gro ist. Eine weitere Berechnungsmoglichkeit fiir G ergibt sich
aus dem Ohmschen Gesetz G = o192, o = %k%_ll und (4):

et 1
G=—N— 6
N7 (6)
Durch Vergleich von (5) und (6) sowie der Annahme, daf alle Kanéle gleichberechtigt sind,

ergibt sich als Mittel fiir die Transmissionskoeflizienten

NE
ta. 2 ~ —L = —
| zﬁj| N2 LN (7)

4.2 Bildung des Mittelwertes iiber alle Konfigurationen

Wie oben in (3) geschildert ist eine Verdnderung der magnetischen Flufidichte grofier als
B¢ dquivalent mit dem Ubergang zu einer neuen Stérstellenkonfiguration. Es ist demnach
gleichgiiltig, ob man Verdnderungen im Magnetfeld betrachtet oder verschiedene Konfigu-
rationen. Bei den folgenden Herleitungen wird deshalb fiir die Berechnung von AG auf
Variationen der Storstellenkonfigurationen zuriickgegriffen.



Die Tatsache, daf die Fluktuationen der Leifdhigkeit von der Gréflenordnung % sind,
ist aquivalent zu

2
AG = \(G2) — (G)? & c%
wobei C' eine Groe der Ordnung eins ist, die eine schwache Abhingigkeit von der Dimension
d und der Form der Probe zeigt (experimentell liegt der Wert ungefdhr zwischen 0.2 und
0.6). Oft betrachtet man auch statt G die einheitenlose Gréfie g := Gh/e?. Fiir diese mufl
dann gelten Ag ~ C. Die Mittelwertbildung () 1duft dabei iiber alle moglichen Stérstellen-
konfigurationen, die die Probe annehmen kann. Nach Ausfiihrung der Variation erhilt man

fiir die mittlere Fluktuation der Transmissionskoeffizienten:

A<|tazﬂ] |2> = <|taiﬁ] |2>

d.h. die Schwankungen der Koeffizienten sind im Mittel genauso grofl wie die Koeffizienten
selbst. Die Schwankung der Leitfihigkeit ergibt sich nach (5) aus der Uberlagerung von N?

Einzelschwankungen
AG 62\/N2A<|t 2) = <!
~h )
also eine falsche Abhéingigkeit vom Ordnungsgrad % des Systems, weshalb das Firgebnis
dieses Ansatzes auch mit AG’ bezeichnet wurde.

4.3 Korrektur durch Betrachtung der Reflektion

Das obige Ergebnis veranlafite LEE [5] dazu, nicht die Wahrscheinlichkeit fiir die Transmis-
sion der einzelnen Zustidnde zu berechnen, sondern die der Reflektion. Er hatte erkannt, dafl
die rigorose Mittelung iiber alle Stérstellenkonfigurationen nicht erlaubt ist, weil es Wege
gibt, die miteinander korreliert sind. Korrelationen zwischen zwei Wegen kénnen z.B. auf-
treten, wenn sie sich bei der Durchquerung der Probe beriihren oder sogar kreuzen. Diese
Schwierigkeiten treten jedoch nur deswegen auf, weil die Elektronen auf ihrem Weg sehr
oft gestreut werden (I < L).

Betrachtet man den Teil der reflektierten Elektronen und nimmt zusatzlich an, dafl die
Reflektion sehr stark ist, so erfahren diese auf ihrem kurzen Weg in die Probe hinein und
aus der Probe hinaus nur einen sehr kleinen Anteil der Stoe, die ein transmittiertes Elektron
erfihrt. Dementsprechend sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir Beriihrung und Uberlappung der
Bahnen, so daf hier die Reflektionskoeffizienten |r,g, |2 wirklich als unkorreliert angesehen
werden konnen. Definiert man nun den Anteil der 'reflektierten Leitfihigkeit’ R durch

2
€ 2
R = W Z |Taiﬁg|
O‘iﬁj
und nimmt wegen der Stromerhaltung an, dafl

62

=N
G+R=-

so erhilt man dquivalent zur Herleitung von G’

1 )
2
wp | — (1= —].
<|T zﬁ]|> 7\]( L)



Nach Voraussetzung ist jedoch wegen des geringen Ordnungsgrades der Probe [ < I, so

dafl mit
2

AR = % (= AG)

das gewiinschte Ergebnis folgt (die Gleichheit von AG und AR ergibt sich aus der Stro-
merhaltung).

4.4 Korrektur durch Korrelationen ahnlicher Pfade

Das Problem der zu starken statistischen Ausmittelung durch Gleichsetzen aller an der Lei-
tung beteiligten Pfade 16ste LEE zusammen mit FENG [7] noch auf eine andere Weise. Sie
stellten die Ahnlichkeit zwischen dem Ladungstransport durch einen Leiter und der Licht-
streuung in einem kolloiden Medium heraus. In beiden Fillen werden einfallende Wellen,
die durch einen eindeutigen Parameter gegeben sind (Wellenvektor k1 beim Stromtransport
und Einfallswinkel des Strahls beim optischen Analogon), beim Weg durch das jeweilige
Medium sehr oft gestreut. Beim Austritt erhdlt man eine Mischung von Grundzustdnden
(wiederum ki bzw. Winkel), die durch die Transfermatrix gegeben ist.

Im folgenden werden nun die Korrelationen zwischen Wegen innerhalb von Untermengen
betrachtet. In Abb.5 sind 3 der speziellen Wegmengen dargestellt.

Abb.5 Spezielle Wegmengen



Die dhnlichen Wege verlaufen jeweils von Zustand a; nach §; und a; nach 3, (im weiteren
nur durch die Indizes bezeichnet). In den schraffierten Gebieten (Kontaktstellen) sind die
Wellenvektoren der jeweiligen Zustéinde eingezeichnet. Dabei ist es wichtig zu bemerken,
dafl der Zustand schon durch die Projektion des Wellenvektors auf die Transversalebene
gegeben ist. Demnach sind z.B. in Abb.5(1) die Zustdnde ¢ und ' bzw. j und j’ gleich.
In Abb.5(2) sind nur noch die 7i'~Zustinde gleich, es findet jedoch eine Berithrung der
Wege statt. In Abb.5(3) sind weder die jj'~Zustdnde noch die f-Zustinde gleich. Dafiir
iiberschneiden sich die Wege allerdings zweimal. Die Korrelationen Cjrji0 := (615675 ;)
mit T5; := |ts,8,]* ergeben sich fiir diese Untergruppen zu:

CZ(]IZ)/]/ = <TZ]><TZ/]/>6A(]“A(]J FI(LA%)
TZ ; TZ/ !
e, = Ty ag) + m(rag)
@ (T Ty
Cljinr = pe -

wobei Ag; = ki, — ky und Fy(z) = z?/sinh? z sowie Fy(z) = 227 (cotha — z/sinh? z).
Die Fluktuation der Leitfahigkeit erhdlt man iiber

62
AG = f /i%;/ Ciji’j’ (8)

Im Beispiel der Lichtstreuung wurde ein Laser benutzt, um die fiir die Inteferenz not-
wendige Koherdnzlinge zu erlangen. Die transmittierten Intensitdten in Abhingigkeit des
Austrittswinkels konnten dann auf einem Schirm direkt beobachtet werden. Da es jeweils
nur genau einen Eintrittswinkel gibt, kénnen in den Formeln fiir die CW =4 und j=j

gesetzt werden.

1. Der erste Term vereinfacht sich zu

C = (a1 = (A(ltars, )™

Er tritt nur dann auf, wenn Ag¢; ~ Ag;, was dazu fiihrt, daff kleine Verdnderungen
des Einfallswinkels zu Verdnderungen der gleichen Grofie beim Ausfallswinkel fiihren.
Dieser Effekt (auch memory effect) ist experimentell nachgewiesen worden, indem die
Probe um kleine Winkel 60 < (kL)™' gedreht worden ist, und das Muster vor und
nach der Drehung miteinander verglichen wurde.

2. Der Term C(2) vereinfacht sich zu

(2) _ ([tais,*)?

Cliis g

Diese Beitrige sind zwar um Faktor ¢ kleiner als die von C'(V), verschwinden aber
erst fiir groflere Winkel, was zur Folge hat, daf§ die Umgebung um einen hellen Punkt
ebenfalls etwas heller ist. Das Streumuster ist deswegen nicht so diffus, wie es auf-
grund der groflen Anzahl von Streuungen erwartet werden kénnte, sondern zeigt ein
ausgeprigtes fleckenartiges Muster (im englischen speckle patterns).



3. Fiir C®) erhilt man schlieBlich den Term

o) = e,
iji'j g2
der nochmals erheblich kleiner ist als der vorhergehende, aber von konstanter Grofle,

d.h. jeder einfallende Strahl ist — wenn auch gering — mit jedem ausfallenden Strahl
korreliert. Ein experimenteller Nachweis fiir diesen Beitrag steht noch aus.

Man erkennt an diesem Vergleich, dafl die Wichtigkeit von Korrelationen auf jeden Fall
durch Experimente erhirtet worden ist. Leider sieht man im Falle des Stromtransportes
nach Ausfiihrung der Summation in (8), da C(") und C(?) keine ausreichend grofen Bei-
trage liefern, weil sie Terme vom Typ (I/L)™ enthalten. Die Menge C'®) jedoch liefert fiir
die Summe der Korrelationen einen konstanten Wert, so dafl sich tatsichlich

e? R
AG = Sy yalefi T
G h g2 h

ergibt.

4.5 Korrektur durch Reduktion der aktiven Kanile

Beim dritten Erklarungsversuch (nach IMRY [6]) soll die Transmissionsmatrix ¢ etwas ge-
nauer betrachtet werden, die angibt wie die Eingangszustinde a; auf die Ausgangszustinde
3; abgebildet werden. Wir fassen zu diesem Zweck die a; zu Vektor @; und die Ausgangs-
zustinde f3; zu Vektor @, zusammmen. Es ergibt sich der Zusammenhang (siche Abb.6):

a, = td;

Wie bereits oben gesehen kann die Leitfahigkeit direkt aus der Transfermatrix berechnet

werden: )

G = Q%Spur .

Die Leitfahigkeit ist also dann bekannt, wenn alle Eigenwerte der Matrix ¢ berechenbar
sind.

ADbb.6 Schematischer Aufbau eines Vielkanalstreuers

10



Wie ABRAHAMS, AZHEL, PICHARD und STEPHEN gezeigt haben, kann die Spur von ¢
auf einen Teil der Spur der allgemeineren Matrix T zuriickgefiihrt werden, die auch den
Teilchenstrom in Riickrichtung mitbeinhaltet, wobei die von rechtseinlaufenden Zustédnde
mit I_;T und die links auslaufenden Zustinde mit l;l bezeichnet werden

i\ .. @

Im Gegensatz zu ¢ ist T' multiplikativ, d.h. wenn man die Probe in Abschnitte aufteilt
und fiir diese Abschnitte die entsprechenden T; bekannt sind, ergibt sich die Gesamtmatrix
durch Multiplikation der Einzelmatrizen.

Abb.7 Multiplikative Zerlegung der Transfermatrix

In unserem Beispiel wird die Probe in L/Az Abschnitte der Breite Az geteilt (siehe
Abb.7). Fiir jeden einzelnen Abschnitt nehmen wir eine Transfermatrix A mit N Eigen-
werten Ay,...,Axy an. Die Gréfle Az ist dabei eine Linge von der Ordnung Atomradius,
héchstens jedoch I. Die Eigenwerte von TT+ = AL/A% ergeben sich zu 2; = A’ und damit

die Leitfahigkeit zu
e? e? L/Ax
gzﬁzwi:ﬁz)‘i/ . (9)

An (9) erkennt man, daf die Leitfahigkeit im Grunde durch multiplikative Eigenwerte
gebildet wird. Es ist leicht einzusehen, dafl nur die Eigenwerte z1,...,2;,,.. =~ 1 zu beriick-
sichtigen sind. Die einzelnen A sind sehr zufillige Matrizen, fiir die man zeigen kann, dafl
die Figenwerte fast dquidistant sind:

Aj=1-j8

Die Schrittweite 6 erhilt man durch die Uberlegung, daB fir Abmessungen L > & nur
noch der grofite Figenwert 21 iibrigbleibt, wobei £ die maximale Lokalisierungslinge aller
Zustdnde in der Probe ist:

r _L
= e ¢

Man erhilt durch Ndherung



und damit fiir die anderen Eigenwerte (mit der gleichen Niherung)

Die Eigenwerte von TTT fallen demnach exponentiell ab, und man braucht nur diejenigen
zu betrachten fiir die z.B. z; > 1/e. Man erhilt fiir den Index j,q, des kleinsten noch zu
beriicksichtigenden Eigenwertes:

. § «
Neff:]maac:_:N_

L L
Die Gleichheit bei (%) rithrt von der Aussage von THOULESs [8], dafl sich die Lokalisie-
rungsldnge bei groflem Unordnungsgrad zu & = Nl ergibt. Die Anzahl der effektiven Kandle
reduziert sich demnach von N auf den erheblich kleineren Wert Neyy = N % Nach der glei-
chen iiberlegung wie in (7) ergibt sich schliefilich

Ni L
<|tazﬂ | > = 2L = a7
’ NZ, NI

und

5 Temperaturabhingigkeit

In den obigen Abschnitten wurde vorrausgesetzt, dafl die Temperatur, bei der die Leitfihig-
keit gemessen wird, so niedrig ist, dafl Koherdnzlingen von der Gréfienordnung der Pro-
benldnge erreicht werden. Ansonsten ging die Temperatur nirgendwo explizit in die Rech-
nungen mit ein. Trotzdem zeigt die ULS eine Abhdngigkeit von der Temperatur, die sich
folgendermaflen erkliren 1aft: die Bander der Probe sind nach THOULESS [8] innerhalb von
Energieintervallen F¢ = h/t (Dispersionsenergie) raumlich miteinander korreliert, d.h. sie
erzeugen das gleiche Fluktuationsmuster (dabei ist ¢ die Zeit, die das Elektron zum Durch-
queren der Probe braucht). Dieser Tatbestand wurde experimentell dadurch bestitigt, daf
in Versuchen mit Halbleitern das chemische Potential durch Verdndern der Spannung va-
riert wurde. Erst bei Abweichungen der Spannung AU > FE¢g/e erhielt man ein neues
Fluktuationsmuster (siehe [1]).

Abb.8 Thermische Mittelung
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Ist nun die thermische Aufweichung kpT der Fermikante kleiner als F¢, so tragt nur ein
Muster zu den Fluktuationen bei (siehe durchgezogene Linien in Abb.8). Dadurch werden
die ULS bei Temperaturen T' < h/tkp temperaturunabhdngig.
Ist jedoch T' > h/tkp (gestrichelte Linien in Abb.8), so tragen auch andere Muster zu
den Fluktuationen bei. Man erhélt:
1

AG(T) = e AG(T = )

Mit Najuster = kBT /E¢ erhdlt man als Temperaturabhingigkeit:

1
AG x —
T

Diese Abhédngigkeit ist auch experimentell bestdtigt worden.

[3]p.401

Abb.9 Temperaturabhangigkeit der ULS

Die Punkte o in Abb.9 zeigen fiir die T > 0.04[K] die Proportionalitit zu T—'/2. Leider
ist die Temperaturunabhingigkeit fiir 7' < 0.04[ K] nicht zu erkennen, weil zu wenig Mef}-
punkte bei ausreichend tiefen Temperaturen vorhanden sind. Die Mefireihe O, die die auf
dem gleichen Effekt beruhende Temperaturabhdngigkeit bei Aharanov—Bohm—Oszillationen
wiedergibt, zeigt jedoch deutlich eine Waagerechte bei T' < 0.09[K].

6 Verschiebung von Storstellen

Wie wir gesehen haben, ist das Fluktuationsmuster sehr empfindlich gegeniiber Verénde-
rungen der Storstellenkonfiguration. Man kann jetzt die Frage stellen, um welchen Betrag
sich G dndert, wenn wir genau eine Storstelle verschieben. Ein naheliegender Ansatz ist es,
AG als Uberlagerung von N; Stérstellen zu sehen, von denen jede einzelne AGy beisteuert:

AG, = AG

(10)

E
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Es ist klar, daf§ damit selbst bei mesoskopischen Proben, die Verschiebung einer Storstelle
nicht mehr mefibar wire.

Ein anderer Ansatz betrachtet die Wahrscheinlichkeit, daf die verschobene Stérstelle von
einem der Feynmanwege getroffen wird, die die Elektronen auf ihrem Weg durch die Probe
zuriicklegen. Das Verhiltnis zwischen (AG)? und (AG1)? ist dann durch das Verhiltnis des
Streuvolumens eines Weges zum Gesamtvolumen der Probe gegeben:

(AG1)?  Streuvolumen eines Wegabschnitts * Anzahl des Abschnitte
(AG)? Volumen der Probe
2
(ou) (£)
= T

Mit den Zusammenhingen 1/ = n;o0 und N; = n; L% (wobei 0 der Wirkungsquerschnitt
einer Storstelle und n; die Storstellendichte ist) ergibt sich:

1 L
= ——-AG
VN; 1
also ein Term, der gegeniiber dem ersten Ansatz um den betrichtlichen Faktor L/l grofier
ist. Betrachtet man nun die Verschiebung von m Stérstellen, so erhédlt man

AGH

12

AG. = VmAGH = [F2AG fiir m < 5N
AG fiir m > 5 N;

Man sieht, dafl man schon mit einer kleinen Anzahl m = £—22Ni von Verschiebungen die
gleiche Anderung des Fluktationsmuster erreichen kann, die man durch die Verschiebung
aller Storstellen erlangt hétte.

7 Asymmetrie und Grenzfille

7.1 Asymmetrie bzgl. des Magnetfeldes

Bei der Bestimmung der Leitfihigkeit in Abhingigkeit des Magnetfeldes stellte man eine
Asymmetrie bei Wechsel des Vorzeichens fest, d.h. es gilt

G(H)# G(-H)

Dieser Effekt konnte nicht mithilfe der Herleitung (5) erkldrt werden, die (nach ONSAGER)
eine Symmetrie fiir kleinen Ordnungsgrad [ < L vorraussagt.
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Abb.10 4-Punkt—Messung

Der grundlegende Fehler liegt im Unterschied zwischen Betrachtungsweise der Theorie und
tatsdchlichem Meflaufbau:

o Bei der theoretischen Herleitung geht man von einer 2-Punkti-Messung aus, bei der
von auflen ein Gradient des chemischen Potentials erzeugt wird.

e Im Experiment handelt es sich um eine 4—Punkt—-Messung, bei der zwischen den Kon-
takten 1 und 4 ein konstanter Strom flieit und an den Kontakten 2 und 3 die Span-
nung gemessen wird. Die Asymmetrie des Aufbaus fithrt nun dazu, daB nicht nur die
Hauptdiagonalenelemente der tensoriellen Widerstandes R, sondern auch Elemente
des Typs R, gemessen werden.

Man stellte fest, daf man G/(H) iiber die Bezichungen

o B 2
57 Ryq23(H )+ Roza(—H)
2
Ga =

R14,23(H) - R23,14(_H)

in einen symmetrischen Anteil Gg und einen antisymmetischen Anteil zerlegen kann
(Xii y bedeutet, daBl die Grofe X bei StromfluB von ¢ nach ¢/ und Spannungsabgriff
bei w und u’ ermittelt wurde). Dabei erwies sich AGg als unabhingig von der Wahl der
Spannungsabgriffe, was zu der Vermutung fithrte, daf der symmetrische Anteil von den
Fluktuationen entlang der Strecke L (siehe Abb.10) stammt und der antisymmetrische Teil
von den Fluktuationen in den Spannungsabgriffen.

7.2 Der Grenzfall L > L,

Wird die Probengrofie groff gegen die Koherdnzlinge, so nehmen die Schwankungen der
Leitfahigkeit kontinuierlich ab. Man geht von dem Modell aus, die Probein N = L/L, Ab-
schnitte der Linge L, zerféllt. In jedem einzelnen Abschnitt gilt die Aussage der universel-
len Leitfihigkeitsschwankungen lokal, so dafl man global bei Mittelung iiber den gesamten

Leiter die Anhingigkeit
1 €2 | L

erhdlt. Es ist damit auch klar, warum bei Proben makroskopischen Gréfle (L ~ 1[em])
keine nennenswerten Leitfihigkeitsschwankungen mehr mefbar sind.
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7.3 Der Grenzfall L < L,

Eine weitere Einschridnkung fiir die Herleitungen in Kapitel 4 besteht darin, dafl immer
angenommen wurde, daf} die Probenlinge ungefihr gleich der Koherdnzlinge ist. Es ist
jedoch heute auch schon méglich, Proben herzustellen bei denen L < L, gilt. Man stellte
fest, daf fiir diesen Bereich die Fluktuationen der Spannung AU unabhingig von Linge
der Probe sind. Durch die Beziehung
1 1 1 1
AG_A<E) _WA =T X 12
ergibt sich sofort, daf§ die Leitfahikeitsschwankungen fiir kleiner werdendes I nicht mehr
beschrénkt sind und deshalb kaum noch als universell angesehen werden kénnen. Wie G(H )
1aBt sich auch U(H ) in einen symmetrischen Teil Ug(H ) und einen antisymmetrischen Teil
U4(H ) aufspalten. Die Fluktuationen des antisymmetrischen Teils erwiesen sich wieder als
unababhédngig von L, was wie oben dadurch erkldrt werden kann, dafl nur Fluktuationen
in den Spannungsabgriffen beitragen. Die Fluktuationen des symmetrischen Teil zeigen fiir
L > L, die gleiche Abhingigkeit wie AU(H), d.h. Us o (L/L,)~'/2.
Bei L < L, ist AUg(H) konstant. WASHBURN erklirt die Unabhangigkeit von L durch
die Finfiithrung der effektiven Probenldnge

Lejs~ L+ 4L,. (12)

Da jedes Ilektron eine gewisse Aufenthaltswahrscheinlichkeit innerhalb eines Volumens
Li hat, reicht die Koherdnz bis in die Spannungs— und Stromabgriffe hinein, d.h. die
Probenlénge ist gréfler als nur der Abstand zwischen den Spannungsabgriffen. Wird nun L
klein gegen L, so wird L.ss von L, dominiert, und der Ausdruck (12) unabhingig von L.

Es ist offensichtlich, dafl die Konstanz von AUg(H ) bei L.ss — 0 zusammenbrechen
muf}, da mit L.s; auch die Spannung gegen null geht und die Fluktuation AUg nicht grofier
als die Spannung selbst sein kann. Bei welcher Gréflenordnung dies geschieht, ist allerdings
noch unklar.

8 Messungen
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