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Darstellung der Forschungsaktivititen

In dieser Arbeit werden Elektron-Phonon-Wechselwirkungen in Nanostrukturen theoretisch
behandelt. Eine besonders gut geeignete Methode zur Untersuchung von Nanostrukturen
wie Quantenpunkten und Quantendrihten stellen Elektron-Transportexperimente dar. Die-
se ermoglichen es, Energien bis in den peV Bereich aufzul6sen. Einige solcher Experimente
deuten auf Wechselwirkungen der Elektronen mit den Phononen des Festkorpers hin, die
bei diesen Grossen und Energieverhiltnissen einen stirkeren Einflufl ausiiben als Photonen.
So treten die Phononen im Fall der Quantenpunkte, die auch als kiinstliche Atome be-
zeichnet werden, an Stelle der Photonen als wichtigste bosonische Wechselwirkungspartner.
Wechselwirkungen zwischen Atomen und Photonen werden in der Quantenoptik jedoch seit
geraumer Zeit intensiv studiert. Daher erscheint es vielversprechend, solche Effekte auf ein
System von einem oder mehreren Quantenpunkten mit Ankopplung an das Phononensystem
des Festkorpers zu iibertragen.

Im ersten Jahr der Arbeit wurden hauptséichlich Wechselwirkungen von Elektronen mit
Oberflichenwellen untersucht. Die leitenden Elektronen in Halbleiter-Heterostrukturen sind
iiblicherweise nur wenige 100 nm von der Oberfliche der Probe entfernt. So kann es zu ei-
nem starken Einflu} der Oberflichenwellen kommen, deren Eindringtiefe in die Probe in
etwa einer Wellenldnge entspricht. Beispielsweise werden Oberflichenwellen in Experimen-
ten zur Leitfihigkeit im Quanten-Hall-Regime eingesetzt. Wir haben den piezoelektrischen
Elektron-Phonon-Wechselwirkungskoeffizienten im anisotropen Kristall berechnet (eine &hn-
liche Rechnung ist bei S. Simon, [Phys. Rev. B 54, 13878 (1996)], zu finden, allerdings ohne
die Quantisierung der Oberflichenwelle). Der Vergleich mit entsprechenden Ergebnissen zum
isotropen Kristall [A. Knibchen et al., Phys. Rev. B 54, 10696 (1996)] zeigt, dass beide an
der Oberfliche in etwa iibereinstimmen, die Eindringtiefe im isotropen Modell aber leicht
iibertrieben wird. Beide Modelle zeigen den gleichen nicht-monotonen Abfall in die Tie-
fe. Mit Hilfe dieses Koeffizienten haben wir den inelastischen Strom durch einen doppelten
Quantenpunkt berechnet, der durch Emission von Oberflichenphononen hervorgerufen wird.
Das Ergebnis liegt leicht unter dem Strom fiir den Fall von Emission von bulk-Phononen
[T. Brandes, B. Kramer, Phys. Rev. Lett. 83, 3021 (1999)]. Wir nehmen daher an, dass
den Oberflichenwellen im entsprechenden Experiment [T. Fujisawa et al., Science 282, 932
(1998)] keine dominierende Rolle zukommt.

Ausblick

Im weiteren soll ein Effekt aus der Quantenoptik, die Superradianz, und insbesondere seine
mogliche Ubertragung auf Nanostrukturen untersucht werden. Bei der Superradianz, auch
Dicke-Effekt genannt, handelt es sich um kohirente spontane Emission von einem Ensemble
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aus angeregten Atomen. Dabei sinkt die Lebensdauer des angeregten Zustandes mit der Zahl
der Atome, was bei einer grosseren Anzahl von Atomen zu einem sehr schmalen Maximum
der emittierten Strahlung fiihrt. Ein System von doppelten Quantenpunkten, deren Para-
meter so gewihlt werden, dass zwei Zustidnde unterschiedlicher Energie fiir die Beschreibung
ausreichen, soll anstelle der Atome treten. Die urspriinglich elektromagnetische Kopplung
der Atome wird dann von Phononen geleistet.
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