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Vorwort

Die Naturwissenschaftliche Fakultat Il - Physik

Die Naturwissenschaftliche Fakultat 1l -- Physik
nahm im Wintersemester 1970/71 den Lehr-
und Forschungsbetrieb an der Universitat Regens-
burg auf. Mittlerweile sind 22 Professorinnen und
Professoren und acht Privatdozenten an der Fakul-
tat tatig und bilden rund 500 Studierende im Di-
plomstudiengang und etwa 350 fir das Lehramt
an staatlichen Schulen aus. Im Zuge der europa-
weiten Standardisierung wird zum Wintersemes-
ter 2007/08 der Diplomstudiengang auf Bache-
lor-/Master umgestellt. Weitere zusatzliche neue
Master-Studiengange (,Master of Computatio-
nal Science”, ,,Master of Nano Science”), die das
wissenschaftliche Profil der Fakultat starker in die
Lehre abbilden sollen, sind in Planung. Besonders
leistungsfahigen Studierenden steht nach dem 3.
Semester die Aufnahme in einen Hochbegabten-
studiengang mit integriertem Doktorandenkolleg
im ’Elitenetzwerk Bayern’ offen, deren Mitglie-
der mittels eines besonders zigigen Studiums in
etwa sechs Jahren zur Promotion gefiihrt werden.
Die besonders gute Betreuung der Studierenden
in den verschiedenen Studiengangen wurde mehr-
fach durch das Centrum fir Hochschulentwick-
lung (,,CHE-Ranking”) ausgezeichnet.

Die Forschung der Arbeitsgruppen der Fa-
kultat fur Physik gruppiert sich um zwei Hauptge-
biete, die Kondensierte Materie mit dem Schwer-
punkt ,Physik der Nanostrukturen / NanoScience”,
sowie die theoretische Teilchenphysik mit dem
Schwerpunkt auf , Quantenchromodynamik”. Die
konsequente Schwerpunktbildung der letzten
zehn Jahre und die damit erworbene Forschungs-
expertise und internationale Reputation spiegeln
sich in einer Vielzahl von drittmittelfinanzierten
Verbundprojekten wider. Neben dem Regensbur-
ger Sonderforschungsbereich “Spinphdnomene
in reduzierten Dimensionen” der Deutschen For-
schungsgemeinschaft unterstreichen weitere ge-
meinsame Forschungsaktivitidten der Fakultat in
der Forschergruppe “Gitter-Hadronen-Phanome-
nologie”, in den beiden interdisziplindr ausge-
legten Graduiertenkollegs, “Nichtlinearitdt und
Nichtgleichgewicht in kondensierter Materie” und
“Sensorische Photorezeptoren”, sowie die Regens-
burger Beteiligung am Sonderforschungsbereich
.Festkorperbasierte  Quanteninformationsverar-
beitung” die Forschungsstarke der Fakultat.

Etwa alle drei Jahre ladt die Fakultat fur
Physik zur Frahjahrstagung der Sektion Konden-
sierte Materie der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft (DPG) nach Regensburg ein. Mit 4000
- 5000 Teilnehmerinnen und Teilnehmern hat sich
diese Konferenz inzwischen zur gréBten europai-
schen Physikertagung entwickelt.

Zahlreiche Kooperationen der Fakultat
fir Physik mit anderen Forschungseinrichtungen
im In- und Ausland und der Industrie schaffen Sy-
nergieeffekte und gewahrleisten den Transfer von

Know-How zwischen Hochschule und Wirtschaft.
Dieser ermdglicht in einigen Feldern die Realisie-
rung neuer Erkenntnisse physikalischer Grund-
lagenforschung. Stetig steigende Drittmittelein-
nahmen der Fakultat basieren teilweise auf dieser
fruchtbaren Zusammenarbeit. RegelmaBige In-
dustrieexkursionen und Vortragsreihen, in denen
Physikerinnen und Physiker aus der Industrie ihre
Unternehmen und persoénlichen Werdegange dar-
stellen, unterstitzen die Absolventinnen und Ab-
solventen in ihrer Berufswahl und erleichtern die
erste Kontaktaufnahme mit der Wirtschaft.

Stadt und Universitat

Die Naturwissenschaftliche Fakultat Il - Physik
gliedert sich als eine von vier naturwissen-
schaftlichen Fakultaten (Mathematik, Physik, Bi-
ologie, Chemie und Pharmazie) in die Universitat
Regensburg ein. 1962 im Landtag als vierte Vollu-
niversitat in Bayern beschlossen nahm die Universi-
tat zum Wintersemester 1967/68 mit drei Fakulta-
ten den Lehrbetrieb auf. Inzwischen offerieren 12
Fakultaten auf dem Campus und das eingebun-
dene Universitatsklinikum ein breites Spektrum an
Studienféchern. Eine hervorragend ausgestattete
Bibliothek stellt mehr als 3 Millionen Bande Stu-
dierenden und Lehrenden zur freien Verfligung.
Darlber hinaus dienen in 33 Computerrdumen
mehr als 650 hochmoderne PCs Studierenden und
Bediensteten der Universitat Regensburg fir Lehre
und Studium.

Zahlreiche fakultatstbergreifende Ange-
bote der Universitat verhelfen den mehr als 17000
Nachwuchs-Akademikern Uber das Fachstudium
hinaus zu zusatzlichen berufsrelevanten Kompe-
tenzen: das Rechenzentrum der Universitat bie-
tet in enger Kooperation mit den Fakultaten ein
qualifiziertes Kursangebot zur Vermittlung von
Kenntnissen und Methoden der Informations- und
Kommunikationstechnik an, das gerade von den
Studierenden der Naturwissenschaften stark nach-
gefragt wird. Desweiteren ermoglicht das Zen-
trum fir Sprache und Kommunikation nicht nur
die Fortbildung in zahlreichen Fremdsprachen,
sondern beispielsweise auch in Rethorik und Mo-
deration.

Neben den ausgezeichneten Studienbe-
dingungen der Universitat tragt auch die Stadt Re-
gensburg zur Attraktivitat des Studienstandortes
bei. Als ,, Nordlichste Stadt Italiens” bezaubert Re-
gensburgs Flair Studierende wie Einheimische. Die
wunderschéne Altstadt mit den Wahrzeichen der
Steinernen Briicke und des Doms St. Peter wurde
2006 in die Welterbeliste der UNESCO aufgenom-
men. Ein vielseitiges kulturelles Angebot und die
Ansiedlung zahlreicher Hightech-Unternehmen
zeichnen die alte Romerstadt als lebendige Stu-
dentenstadt in einer aufstrebenden Wirtschaftsre-
gion aus.
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Schalten mit koharenten Spinstrukturen
Prof. Dr. Christian Back, Prof. Dr. Dieter Weiss, Prof. Dr. Josef Zweck

Einfahrung

Die Datenspeicherung mit Hilfe ferromag-
netischer Schichten sowie das Auslesen
magnetischer Information Uber den Riesen-
magnetowiderstandseffekt oder den Tunnelmag-
netowiderstandseffekt ist heute Stand der Tech-
nik. Letztere Effekte werden auch genutzt um
nichtflichtige Speichermedien zu realisieren. Die-
se Bauelemente bendétigen fir ihre Schaltfunkti-
on ferromagnetische Kontakte mit Abmessungen
im Submikrometerbereich. Die Entwicklung hin
zu immer kleiner werdenden magnetischen Spei-
chern und Schaltelementen mit extrem kurzen
Schaltzeiten verlangt die Nutzung grundlegend
neuer physikalischer Phdnomene auf reduzierten
Langen- und Zeitskalen. Bei weiterer Reduktion
der Abmessungen bieten sich hier ferromagneti-
sche Systeme mit koharenter Spinstruktur wie Wir-
bel- oder Eindomanenstruktur an.

Magnetische Nanoscheiben :
Wirbel statt Doméanen

Magnetische Scheiben aus Permalloy (einer NiFe
Legierung) zerfallen nicht mehr in unterschied-
lich magnetisierte Domanen sondern weisen, ab-
haéngig von ihrer GroBe, eine koharente Ordnung

Elektronenstrahl
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Abb. 1: Experimenteller Nachweis von ,in-plane’ Magnetwirbeln in
Kobalt Nanostrukturen mittel Lorentzmikroskopie. Die Scheiben, die
auf einer 15 nm dinnen Membran mit Hilfe von Elektronenstrahl-
lithographie und anderen Nanostrukturtechniken platziert wurden
(siehe Bild unten links), werden von einem parallelen Elektronen-
strahl in einem Transmissionselektronenmikroskop durchstrahlt. Im
Falle eines magnetischen Wirbels wird der Elektronenstrahl, wie im
rechten Bild gezeigt, aufgrund der Lorentzkraft so abgelenkt, dass
— abhéngig vom Drehsinn des Wirbels — ein heller oder dunkler Be-
reich im Zentrum der Abbildung entsteht. Diese Struktur findet sich
im Experiment wieder und beweist die Existenz von ,in-plane’ Wir-
beln in Nanoscheiben.

der magnetischen Momente auf: Sie sind entlang
konzentrischer Kreise, mit Nord- und Stdpol in der
Scheibenebene, angeordnet; nur im Zentrum der
Scheibe stehen die magnetischen Momente senk-
recht zur Scheibe. Dieser magnetische Grundzu-
stand wurde in Regensburg - und unabhéngig und
gleichzeitig — von einer japanischen Gruppe ge-
funden. Die experimentelle Information tber die
Struktur der magnetischen Nanowirbel wurde mit
Hilfe der Lorentzmikroskopie (siehe Abbildung 1)

und der Magnetkraftmikroskopie gewonnen. Um
nun das magnetische Schalten individueller Nano-
scheiben in einem von auBen angelegten Magnet-
feld im Experiment zu untersuchen bietet sich die
Mikro-Hall-Magnetometrie an.

Miro-Hall-Magnetometrie: Scheiben und ,durch-
I6cherte’ Scheiben

Das Prinzip der Mikro-Hall Magnetometrie ist in
Abbildung 2 gezeigt. Mittels Nanostrukturierung
wird die zu untersuchende Nanoscheibe auf ein
Kreuz das unter der Oberflache ein zweidimensio-
nales Elektronengas enthalt, platziert. Das magne-
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Abb. 2: Prinzip der Mikro-Hall-Magnetometrie. Das zu untersuchen-
de Objekt (hier eine Scheibe) wird mittels Nanostrukturierung auf
einer Kreuzstruktur, die unterhalb der Oberfldche ein zweidimensi-
onales Elektronengas (2DEG) enthélt, platziert. (Prinzipskizze oben,
elektronenmikroskopische Aufnahme unten links). Die von der fer-
romagnetischen Scheibe ausgehende, zum 2DEG senkrechte Kom-
ponente des magnetischen Streufeldes, wird Uber den Halleffekt
elektrisch gemessen. Die Hallspannung — gemessen als Funktion des
angelegten in-plane Magnetfeldes H (unten rechts) — spiegelt die
Hysteresekurve einer individuellen Nanoscheibe wider.

tische Streufeld der Scheibe kann mittels des Hall-
Effekts als Funktion des Magnetfeldes bestimmt
werden. Als Ergebnis erhalt man Hysteresekurven,
die detaillierte Informationen Gber den Ummag-
netisierungsvorgang liefern. Schaltvorgange wur-
den fiur verschiedenen ScheibengréBen und ver-
schiedene kinstlich eingebrachte Defekte sowohl
experimentell als auch theoretisch untersucht. Es
zeigte sich, dass die Schaltfelder sehr prazise ein-
stellbar sind und dass bei Einbringen mehrerer De-
fekte ein mehrwertiges Ausgangssignal erreicht
werden kann.



Mikromagnetische Charakterisierung einzel-
ner Nanoteilchen im Transmissionselektronen-
mikroskop

Da sowohl aus technologischen als auch aus phy-
sikalischen Grinden die untersuchten koharenten
Spinstrukturenkleiner als etwa 1 um sein missen, ist
es notwendig, Untersuchungsverfahren zu verwen-
den, die in diesen GréBenbereichen aussagekrafti-
ge Messungen zulassen. Diese Messungen kénnen
mit Hilfe der Lorentz-Transmissionselektronen-
mikroskopie durchgefiihrt werden. Dabei wird ei-
nerseits ausgenutzt, dass ein Transmissionselek-
tronenmikroskop in der Lage ist, kleine Teilchen
mit hoher VergroBerung und Auflésung abzubil-
den, andererseits bt die magnetische Probe auf
die Strahlelektronen des Beleuchtungssystems eine
ablenkende Kraft — die so genannte Lorentzkraft —
aus. Die Starke der Lorentzkraft hangt wiederum
von der Starke und Richtung der Probenmagneti-
sierung ab. Ein einfaches Beispiel hierzu ist in Ab-
bildung 1 zu sehen: Die im Querschnitt gezeichne-
ten Scheiben weisen magnetische Wirbel auf, die
sich jedoch beziglich ihres Drehsinns unterschei-
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Abb. 3: In der oberen Bildhélfte wird die magnetische Induktion B
(entspricht etwa dem Begriff der ,Magnetisierung”) in Abhéngig-
keit von einem &uBeren Magnetfeld dargestellt. Wichtig sind die
sehr steilen Schaltflanken, die im rechten Ast der Hysteresekurve mit
Pfeilen gekennzeichnet sind. Diese steilen Flanken zeigen, dass beim
Umschaltvorgang des Teilchens keine Zwischenzusténde eingenom-
men werden, es liegt also eindoméniges Schalten vor. In der unteren
Bildhéfte ist in Teilbild a) die geometrische Struktur der untersuchten
Proben gezeigt. Daneben werden elektronenstrahlholografisch ge-
wonnene Bilder der gleichen Probe gezeigt, bei denen aus der Abfol-
ge der unterschiedlichen Farben ersichtlich ist, dass die Induktion der
Probe im Inneren der Probe stets homogen, also eindomaénig ist. Die
Teilbilder c) und d) unterscheiden sich durch die Abfolge der Farben.
Hier schaltet das Teilchen komplett um und verursacht so die mit
Pfeilen gekennzeichnete steile Flanke in der Hysteresekurve.

den. Dies fuhrt dazu, dass ein parallel einfallen-
der Elektronenstrahl nach den Proben entweder
konvergent oder divergent aus der Probe austritt,
was in einer kleinen Distanz unterhalb der Probe
zu einer Erhéhung (hell) bzw. einer Verringerung
(dunkel) der Elektronenintensitat fuhrt. So lasst
sich aus entsprechenden Lorentzaufnahmen sehr
einfach der Drehsinn der magnetischen Wirbel be-

stimmen. Mit der Methode des differentiellen Pha-
senkontrasts und der Elektronenstrahl-Holografie
lassen sich mikromagnetische Strukturen detail-
liert abbilden, mit einem einfachen Rechenverfah-
ren ist es sogar moglich, Hysteresekurven einzel-
ner Partikel zu bestimmen. Dies ist in Abbildung 3
gezeigt: In der Hystereskurve ist ein wohl definier-
tes Schaltfeld ersichtlich, bei dem das Teilchen die
Magnetisierungsrichtung andert. In der unteren
Bildreihe ist ersichtlich, dass die Magnetisierungs-
verteilung innerhalb von Teilchen mit ca. 150 nm
Durchmesser direkt messbar ist. So ist ersichtlich,
dass zwischen den mit ¢) und d) gekennzeichne-
ten Messungen die Magnetisierung des Teilchens
sich ohne Zwischenzustande schlagartig um 180°
geandert hat.

Zeitaufgeloste Kerrmikroskopie: Die Dynamik
des magnetischen Vortexzustands

Von groBBem Interesse ist das dynamische Schalt-
verhalten einfacher mikromagnetischer Struktu-
ren. Diese prototypischen Strukturen sollen Auf-
schluss geben Uber die moglichen magnetischen
Anregungen und das komplexe Schaltverhalten
kleinster magnetischer Speicherzellen. Besonders
interessant ist in diesem Zusammenhang die Még-
lichkeit, zwei stabile magnetische Zustande tber
die sogenannte Prazessionsbewegung der Mag-
netisierung zu schalten. Mittlerweile ist es im La-
bor maéglich, Schaltprozesse auf kurzen Zeitskalen
zu untersuchen. Grundlage hierfir ist die zeitauf-
geloste magnetische Kerrmikroskopie. Der mag-
neto-optische Kerr Effekt beschreibt die Wech-
selwirkung von Licht mit magnetischem Material.
Wird ein polarisierter Laserstrahl an einer mag-
netischen Oberflache reflektiert, so kann aus der
Analyse der Drehung der Polarisationsrichtung
des Lichts eine Aussage Uber den Magnetisie-
rungszustand gewonnen werden. In der zeitauf-
gelosten Kerrmikroskopie werden gepulste Laser-
guellen auf magnetische Elemente fokussiert. Um
magnetische Anregungen auf der Pikosekunden-
Zeitskala zu untersuchen muss nun noch ein anre-
gender magnetischer Feldpuls mit dem Abfrage-
laserpuls synchronisiert werden. Dazu verwendet
man einen Teil des Laserpulses, der einen optischen
Schalter schliet und so in einem Mikrowellenleiter
oder einer Mikrospule einen Strompuls induziert,
der am Ort der Probe einen Magnetfeldpuls her-
vorruft (siehe Abbildung 4). Die Zeitauflésung er-
halt man in diesem stroboskopischen Experiment
durch die Verschiebung einer optischen Verzége-
rungsstrecke. Durch die Veranderung dieser Verzo-
gerungsstrecke erhalt man nun magnetische Filme
mit einer raumlichen Auflésung von 300 nm und
einer Bildrate bis zu einer Pikosekunde (Abbildung
4). Die magnetische Scheibe in Abbildung 4 ver-
halt sich dhnlich wie die Membran einer Trommel:
Stért man den Grundzustand durch einen Pauken-
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schlag, so bilden sich bei gewissen Frequenzen -
also Ténen - Schwingungsmoden aus, die Eigen-
frequenzen der Trommelmembran entsprechen. In
zukiinftigen Experimenten soll jetzt das Einfangen
des Vortex in den strukturierten Defekten dyna-
misch untersucht werden.

Abb. 4: Zeitaufgeléste Kerrmikroskopie: Magnetische Scheiben
mit Wirbelstruktur werden mit lithographischen Methoden auf ei-
nem Mikrowellenleiter platziert (oben links). Ein kurzer Strompuls
(schwarz) erzeugt in der Ebene der Elemente einen kurzen Magnet-
feldpuls, der die Magnetisierung angeregt (blau). Zeitverzogert fragt
ein Laserpuls den Zustand der Magnetisierung an einem Ort auf der
Probe ab (rot). Oben rechts ist eine mikroskopische Aufnahme einer
magnetischen Scheibe in einer Mikrospule gezeigt. In dieser Spu-
le ist der Feldpuls senkrecht zur Probenoberflache ausgerichtet. Die
Bildsequenz (unten) zeigt die Evolution der senkrechten Magnetisie-
rungskomponente einer Kobaltscheibe mit Vortexstruktur nach An-
regung durch einen senkrechten Magnetfeldpuls als Film.

ie Forschungsinteressen der Arbeitsgruppe

Weiss liegen ganz allgemein auf dem Gebiet
nanostrukturierter Halbleiter, Ferromagnete und
Supraleiter.

Neben Transportuntersuchungen an nie-
derdimensionalen elektronischen Systemen (Quan-
ten-Hall-Systeme) liegt der Schwerpunkt derzeit
auf dem Gebiet der Spintronik. Hier untersuchen
wir z.B. spinabhangigen elektrischen Transport
durch epitaktische gewachsene Eisen-GaAs Hete-
rostrukturen. Eine hoch auflésende Transmissions-
elektronenmikroskopieaufnahme in Abb. 5b. zeigt
die Atomreihen des GaAs und die Netzebenen ei-
nes unserer Fe/GaAs Einkristalle. Die typische Pro-
bengeometrie mit Fe/GaAs Grenzflache, an der
der Widerstand in Abhéangigkeit von der Magne-
tisierungsrichtung des Eisens untersucht wird, ist

GaAs-
barrier | ti| Fe

GaAs

a)

Abb. 5: (a) Schematische Probenstruktur zur Messung des Tunnel-
magnetowiderstandes an Fe/GaAs/Fe/Co Schichtsystemen. Der Wi-
derstand der durch diese Schicht gemessen wird, hdngt von der
relativen Ausrichtung der Magnetisierung in den beiden Eisenschich-
ten ab. Von entscheidender Bedeutung ist hierbei die Qualitat der
Eisen/GaAs Grenzflache. Die Transmissionselektronenmikroskopie-
aufnahme in (b) zeigt einen epitaktischen Fe/GaAs Ubergang. Deut-
lich sind die Atomséulen des GaAs sowie die vertikalen Netzebenen
der Eisenschicht zu sehen. Der Ubergang erfolgt innerhalb einer ato-
maren Lage.

in der Abb. 5 a gezeigt. Ein anderes interessantes
Forschungsthema sind ferromagnetische Halblei-
ter wie z.B. GaMnAs. Vor allem phasenkoharenter
elektrischer Transport, der durch die Interferenz
der Ladungstrager verursacht wird, ist derzeit ein
hochaktuelles Thema. Eine entsprechende Probe
mit 25 parallel geschalteten GaMnAs Drahten mit
nur ~40 nm ’Dicke’, an denen wir nach der sog.
schwachen Lokalisierung suchen, ist in Abb. 6 ge-
zeigt. Modernste Reinraumausstattung sowie ein
Tiefsttemperaturlabor, in dem Materie unter ex-
tremsten Bedingungen untersucht werden kann,
erlauben Forschung auf internationalem Niveau.
Unsere Arbeiten sind zum GroBteil in den von der
DFG geforderten Sonderforschungsbereich ,Spin-
phanomene in reduzierten Dimensionen’ einge-
bunden.

Abb. 6: Im Zentrum des Bildes sind 25 parallel geschaltete Nano-
dréhte zu sehen, die aus dem ferromagnetischen Halbleitermateri-
al GaMnAs mittels héchstaufliésender Lithographieverfahren heraus
prépariert wurden. Die Breite eines Drahtes betragt nur etwa 40 Na-
nometer. In Transportmessungen, die bei wenigen tausendstel Grad
uber dem absoluten Nullpunkt durchgefihrt werden, beobachtet
man im Widerstand des ferromagnetischen Drahtarrays quanten-
mechanische Korrekturen zum Widerstand (die sog. ,Schwache Lo-
kalisierung”). Dieser Effekt gibt z.B. Aufschluss Gber die Strecken,
welche die Ladungstrager in diesem Material ohne Verlust der Pha-
seninformation der quantenmechanischen Wellenfunktion zurdickle-
gen kénnen.



Quanteninterferenz von Elektronen in Nanostrukturen

Prof. Christoph Strunk

Die moderne Elektronik basiert Uberwiegend
auf den Eigenschaften von Elektronen als
klassische Teilchen. Die andere Seite der Elektro-
nen- ihr Wellencharakter — ist bei Zimmertempera-
tur meist nicht zu beobachten, weil die Koharenz
der Elektronenwellen durch die thermische Bewe-
gung des Kristallgitters gestort wird. Um die unbe-
kannte Seite der Elektronen zu beobachten — und
spater einmal vielleicht auch nitzlich zu machen
- mussen Experimente bei so tiefen Temperaturen
und in so kleinen Interferometern durchgefiihrt
werden, dass die Phasenkokarenz-Zeit der Elektro-
nen ausreicht, um das Interferometer ungestort zu
durchlaufen.

halbdurchlés- Quelle

Elektroneninterferenzen in Supraleitern

bbildung 2 zeigt ein weiteres Beispiel, bei dem

die Interferenz in einem supraleitenden Ring
stattfindet. Ahnlich wie in Atomen, sind nur be-
stimmte Ringstrome maoglich, die durch diskrete
magnetische Quantenzahlen, namlich die Zahl von
magnetischen FluBquanten ®g=h/2e im Ring be-
schrieben werden kénnen. Das magnetische Mo-
ment des Rings wird Uber den klassischen Hallef-
fekt in einem unter dem Ring liegenden Hallkreuz
aus einer GaAs/AlGaAs Heterostruktur gemes-
sen. Der Ring aus supraleitendem Niob hat ei-
nen Durchmesser von 10 mm und enthalt eine

Magnetfeld: 6 T, Temperatur: 28 mK
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Abb.1: "Schwachstelle” aus normalleitenden Silber, die

a) Schema eines elektronischen Mach-Zehnder Interferometers.

b) Elektronenmikrosopisches Bild einer GaAs/AlGaAs-Halbleiterstruk-
tur, in der bei einem angelegten Magnetfeld von 6 Tesla zwei ge-
trennte Randkanale (Wellenleiter) existieren. Die halbdurchlassigen
Spiegel wurden durch Quantenpunktkontakte realisiert sind, deren
Transmissionswahrscheinlichkeit fur den einen Randkanal (rot) auf
50% eingestellt wurde, wéhrend der andere vollstandig reflektiert
wird (blau).

¢) Elektroneninterferogramm, bei dem der Gangunterschied zwi-
schen den Elektronenwellen mittels einer Gatterelektrode (unten in
b) verdndert wurde. Die gemessene Detektorspannung ist eine Mal3
fir den Strom in den nach links auslaufenden Randkanal (rot).

Interferometer in Halbleiter-Nanostrukturen

M ittels Halbleiter-Epitaxie hergestellte ultrarei-
ne Kristalle eignen sich besonders, um Elek-
tronen-Interferometer herzustellen. Unser Ziel ist
hier zunéchst die Zweistrahl-Interferenz von Elek-
tronen zu realisieren, deren Wellenlange der Elek-
tronen etwa 10-mal kirzer als die von Licht ist.
Um Elektronen auf definierten Bahne zu fihren,
sind Wellenleiter (analog den optischen Glasfaser-
kabeln) erforderlich. Eine besonders elegante Me-
thode um solche Wellenleiter zu realisieren, ergibt
sich in hohen Magnetfeldern, wo sich die Elektro-
nen aufgrund der Lorentzkraft am Rand des Inter-
ferometers entlang laufen mussen, ohne gestreut
werden zu kénnen. Dies ist das Regime des Quan-
ten-Halleffekts, das sich (unter anderem) dadurch
auszeichnet, dass sich am Rand eines zwei-dimen-
sionalen Elektronensystems Wellenleiter fur Elek-
tronen ausbilden, deren Zahl umgekehrt proporti-
onal zur Starke des Magnetfeldes ist.

den kritischen Strom bestimmt. Solche Ringe las-
sen sich zwischen zwei Zustanden mit verschiede-
nen Zahlen von FluBquanten hin- und herschalten
und daher auch als “Bits” im Sinne der Informa-
tions-technologie nutzbar. Insbesondere sind sie
auch fur Quanten-Bits geeignet, bei denen mit
quantenmechanischen Uberlagerungen von Zu-
stdnden mit verschiedenen Quantenzahlen gear-
beitet wird.

Abb. 2: Niobring (Durchmesser von 10 m) mit einer 500 nm lan-
gen Mikrobriicke auf einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur als lokales
Magnetometer.
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Rasterkraft- und Rastertunnelmikroskopie

Prof. Dr. Franz J. GieBibl

ie Erfolge im Verstandnis der Physik des fes-

ten Korpers und die sich daraus ergebenden
Anwendungen (wie z.B. Transistoren, integrier-
te Schaltkreise, Computer, Laser, Handys etc.) las-
sen sich zu einem groBen Teil darauf zurlickfihren,
dass Festkorper meist kristallin sind, sich also durch
die quasi unendliche periodische Fortsetzung einer
Elementarzelle aufbauen lassen. Trotzdem beste-
hen die Proben, an denen die Eigenschaften der
Festkorper experimentell bestimmt werden meist
aus sehr vielen (in der GréBenordnung von 1023)
einzelnen Atomen. Durch die zunehmende Mini-
aturisierung von Bauelementen, aber auch durch
das Interesse an den elektronischen und mecha-
nischen Eigenschaften einzelner Molekdle ist ein
experimenteller Zugang zur Welt einzelner Atome
notig. Dieser Zugang wird durch die Rastertunnel-
und die Rasterkraftmikroskopie geschaffen.

Im Gegensatz zur optischen Mikroskopie
oder zur Elektronenmikroskopie wird die Oberfla-
che im Falle der Rastersondenmikroskopie nicht
durch Photonen oder Elektronen, sondern durch
das Frontatom einer scharfen Spitze abgebildet,
wie es im folgenden Bild gezeigt ist. Bei der Tun-

00000

nelmikroskopie wird dabei der quantenmechani-
sche Tunnelstrom, bei der Kraftmikroskopie die
chemische Bindungskraft zwischen Spitze und
Oberflache gemessen. Die Tunnelmikroskopie war
der Kraftmikroskopie lange Zeit in der Ortsauflo-
sung Uberlegen. Dies hat sich mittlerweile gean-
dert. Das nachste Bild (aus Science 305, 380, 2004)
zeigt simultan aufgenommene Tunnelstrom- (linke
Spalte) und Kraftbilder (rechte Spalte), wobei eine
Graphitoberflache mit einer Wolframspitze abge-
bildet wurde. Die subatomaren Symmetrien im
Kraftkanal kommen durch die Winkelabhangigkeit
chemischer Krafte zwischen dem Frontatom und
der Oberflache zu Stande. Der Tunnelstrom und
die wirkende Kraft bilden komplementare Infor-
mationen Uber die elektronische und chemische
Struktur von Festkorpern auf atomarer Skala. Mo-
derne Sensoren erlauben es, diese Informationen
simultan zu gewinnen.
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Ein Arbeitsgebiet des Lehrstuhls ist es,
die Kraftsensorik weiter zu verbessern und Senso-
ren mit chemisch und kristallographisch definier-
ten Spitzen herzustellen. Dazu werden Mikroskope
fur drei verschiedenen Umgebungen eingesetzt:
Umgebungsbedingungen (also Raumtemperatur,
Luft), Vakuum und Vakuum plus tiefe Tempera-
turen. Bisher wurden die hochsten Ortsauflosun-
gen nur im Vakuum und bei tiefen Temperaturen
erreicht. Deshalb wird am Lehrstuhl versucht, die
dabei entwickelten Techniken auch bei Raumtem-
peratur in natirlicher Umgebung einzusetzen. Es
befindet sich aber auch ein Mikroskop fur Tieftem-
peratur-Vakuumanwendungen im Aufbau, und es
bestehen Kooperationen mit der Universitat Augs-
burg (Prof. Dr. Jochen Mannhart) und dem Tief-
temperaturlabor der IBM Research Division am Al-
maden Research Center in Kalifornien (Dr. Andreas
Heinrich und Mitarbeiter).



Prof. Dr. Jascha Repp

ie Arbeitsgruppe wurde im Marz 2007 durch

die Berufung von Jascha Repp auf eine von
der Volkswagenstiftung gefdrderte Lichtenberg-
Professur ins Leben gerufen und befindet sich im
Aufbau.

Ziel der Arbeitsgruppe ist es, die physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften einzel-
ner Adsorbate und Adsorbatstrukturen auf Iso-
latorfilmen auf atomarer Skala zu untersuchen.
Dazu wird Tieftemperatur-Rastertunnelmikrosko-
pie (RTM) angewendet, die in der Vergangen-
heit duBerst erfolgreich in Studien auf Metall- und
Halbleiteroberflaichen eingesetzt wurde. Ahnliche
Studien auf Isolatoroberflachen gibt es noch we-
nige, diese sind aber sehr viel versprechend. Wich-
tig dabei ist, dass viele physikalische und chemi-
sche Eigenschaften auf Isolatoroberflachen nicht
nur quantitativ sondern auch qualitativ anders
sind als auf (halb-)leitenden Oberflachen. Daher
ist es von auBerster Wichtigkeit fur die Bereiche
der Wissenschaft, die in den atomaren Langenbe-
reich vorstoBen, Isolatormaterialien mit einzube-
ziehen. Neue experimentelle Moglichkeiten, die
untersucht werden sollen, beinhalten zum Bei-
spiel (meta-)stabile Umladungsprozesse einzelner
Adsorbate und RTM-induzierte Einzelmolekilche-

mie auf Isolatoren. AuBerdem sollen diese Studien
neue Forschungsmaglichkeiten in der molekularen
Elektronik er6ffnen, da sie folgende zwei Elemen-
te miteinander verbinden: Die elektronische Ent-
kopplung durch den Isolator und die Moglichkeit
der Rastertunnelmikroskopie, die Struktur eines
Molekiils mitsamt seiner Umgebung auf atoma-
rer Skala zu bestimmen, um dann diese einzelne,
wohldefinierte Adsorbatstruktur elektronisch zu
charakterisieren. Damit ist es mdglich, den Elektro-
nentransport durch einzelne Adsorbate sowie Ad-
sorbatstrukturen in vielerlei Hinsicht zu studieren,
wobei die atomistische Struktur einschlieBlich der
Kontaktierung exakt bekannt ist. Es ist geplant,
zwei Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskope im
Ultrahochvakuum aufzubauen. Zunéachst soll ei-
nes aufgebaut werden, das bei 5 Kelvin arbeitet.
In spateren Jahren soll ein zweites entstehen, das
Messungen bei noch tieferen Temperaturen (0.3
Kelvin) und in einem starken Magnetfeld (ca. 14
Tesla) erlaubt.

Kooperationen existieren mit der experi-
mentellen Arbeitsgruppe von Gerhard Meyer (IBM
Zurich Research Laboratory) sowie bezliglich The-
orie mit Mats Persson (University Liverpool) und
seinen Mitarbeitern.

Strukturmodell (Vordergrund) und gemessene Elektronenverteilung
(Hintergrund) eines einzelnen Molekls
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‘Rauigkeitsskala * eines MBE-

Quantenfilms  aufgenom-
men mit konfokaler Mikro-
skopie und Spektroskopie:
Farbkodiert  aufgetragen
ist die spektrale Lage der
Photolumineszenzlinie  ei-
nes Quantenfilms abhén-
gig von der Position auf der
Probe. Links ist eine star-
ke Variation bedingt durch
die Dickenfluktuation des
Films zu erkennen, Ein Tem-
perverfahren  glattet die
Schicht und verringert die
Dickenfluktuation deutlich
(rechts).

Detail aus dem MBE-Labor.
Probenmaterial zur weite-
ren Verarbeitung

Halbleiter-Nanostrukturen (Herstellung-Charakterisierung-Anwendungen)

Prof. Dr. Werner Wegscheider

Epitaxie von Halbleiter-Heterostrukturen

Die Epitaxie von Halbleiter-Heterostrukturen
ist eine der Kernkompetenzen am Lehrstuhl
Wegscheider. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der
Molekularstrahl-Epitaxie (MBE) von llI-V Halblei-
ter-Heterostrukturen und hier insbesondere von
Materialien, die auf dem Materialsystem GaAs-
AlGaAs basieren. Fir die Epitaxie dieser Strukturen
stehen zwei Wachstumskammern zur Verfligung,
die Gber einen Ultra - Hoch - Vakuum - Transfer-
kanal miteinander verbunden sind. Wahrend eine
der beiden Kammern speziell fur das Wachstum
hochst beweglicher Elektronen- und Lochsysteme
ausgelegt ist, enthélt die zweite Kammer zusatz-
lich eine Mn-Quelle, um ferromagnetische Halb-
leiter auf GaMnAs-Basis flir Spintronik-Anwen-
dungen herzustellen. Da in beiden MBE-Kammern
auch in-situ erzeugte Spaltflachen Uberwachsen
werden kénnen (Cleaved Edge Overgrowth, CEO),

T
I

erlaubt diese Konfiguration, ein breites Spektum
an komplexen Heterostrukturen fiir Spintronik,
Magnetotransport und Optik herzustellen:

peak energy [maV]

e 1

. Hochstbewegliche 2dimensionale
Elektronen- und Lochsysteme
(u > 107 cm2/Vs, bzw. u > 106 cm2/Vs)

. Hochstbewegliche Elektronensysteme auf
Spaltflachen
. Durch Uberwachsen von Spaltflachen

definierte Quantendraht- und
Quantenpunktstrukturen, z.B. fur
Laseranwendungen.

. Ferromagnetische GaMnAs Schichten in
Kombination mit hochbeweglichen
Ladungstragersystemen und auf
Spaltflachen

. Spintronik-Bauelemente

Forschung an epitaktisch gewachsenen
Halbleiter-Nanostrukturen:

m Lehrstuhl stehen Aufbauten sowohl fur
Magnetotransportmessungen in Feldern bis
16T und bei Temperaturen bis unter 350mK als
auch fur Lumineszenzexperimente mit einer Orts-
auflésung besser als 0.9um zur Verfiigung. Neben
einer raschen Bestimmung relevanter Eigenschaf-

ten - z.B. Ladungstragerdichte und Beweglichkeit
bei hodchstbeweglichen Ladungstrdgersystemen
oder Schichtdicken und Schichtqualitat bei Quan-
tenfilmen, Quantendrahten oder Quantenpunkten
fur optische Experimente - der hergestellten Halb-
leiter-Heterostrukturen, ist damit auch die weite-
re Untersuchung physikalischer Fragestellungen
moglich. Aktuell ist hierbei zur Zeit sowohl die Fra-
ge nach den Spin-Eigenschaften in den reduzier-
ten Dimensionen dieser Materialien als auch deren
Anwendungen in méglichen Bauteilen.

Neben der eigenen Forschung am Lehrstuhl, zu-
meist gefordert durch die Einbindung in For-
schungsverbiinde (SFB 631, SFB 689, BMBF-,Na-
noQuit’, DFG SPP ,Spintronik’) werden auch viele,
hochqualitative Schichtstrukturen als Ausgangs-
materialien fur die Forschung anderer Arbeits-
gruppen im nationalen und internationalen Um-
feld hergestellt.

Details aus dem MBE-Labor.
Oben: Eine der beiden Epitaxie-Kammern.
Unten:Einblick in den Transferkanal.



Kurzzeitspektroskopie an
Halbleiter-Heterostrukturen
Prof. Dr. Christian Schuller

Die seit Oktober 2004 bestehende Arbeits-
gruppe von Christian Schiller untersucht die
Spin- und Ladungstrdgerdynamik in Halbleiter-
Heterostrukturen, die in der MBE am Lehrstuhl
Wegscheider hergestellt werden. Ein Forschungs-
schwerpunkt, geférdert im Rahmen des DFG-
Schwerpunkts ,Halbleiter-Spintronik’, ist dabei die
Spindynamik in hochbeweglichen 2D-Elektronen-
und Lochsystemen. Zudem werden im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs 689 ,Spinphano-
mene in reduzierten Dimensionen’ Heterostruk-
turen aus nichtmagnetischen und ferromagneti-
schen Ill-V-Halbleitern untersucht.

Im Kurzzeitspektroskopie-Labor stehen
dafur ein 3He-Split-Coil-Kryostat (Basistemperatur
500 mK, Magnetfeld 11.5 T, optischer Zugang) und
ein Mikroskop-Kryostat zur Verfligung. Die einge-
setzten Messmethoden sind zeitaufgel6ste Pump-
Probe-Spektroskopie, zeitaufgeloste Faraday-Ro-
tation, zeit-, orts- und polarisationsaufgeloste
Photolumineszenz mit einem Streak-Kamerasys-
tem sowie Kerr-Magnetometrie. Als Anregungs-

polarisationsaufgeléste TRPL-Messung
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quelle fir die zeitaufgeloste Spektroskopie dient
ein gepulster Titan-Saphir-Laser mit einer Pulsbrei-
te von 500 fs.

Im (zur Zeit noch im Aufbau befindlichen)
Raman-Labor werden elektronische Anregungen
in Halbleiter-Heterostrukturen mittels resonanter
Ramanstreuung untersucht, zusatzlich ist der Auf-
bau eines Systems fur zeitaufgeldste Raman-Spek-
troskopie geplant. Fir dieses Labor werden ein
Mikroskop-Kryostat mit Magnetsystem, ein Trip-
le-Raman-Spektrometer sowie CW- und ps-Titan-
Saphir-Lasersysteme beschafft.

Prof. Dr. Christian Schiller

Kontakt:

Tel.: ++49 (0)941 943 2078
Email:christian.schueller
@physik.uni-regensburg.de

Bild 1: Zeit- und polarisa-
tionsaufgeléste  Photolu-
mineszenzmessung (PL)
an einer Halbleiter-Hete-
rostrukturprobe, ~durchge-
fahrt mit dem Streakka-
mera-System. Die Probe
besteht aus zwei nichtma-
gnetischen  Quantentop-
fen (engl-. Quantum Well
QW) und einer ferromag-
netischen Ga(Mn)As-Deck-
schicht. In der bei 4 Kelvin
in einem Magnetfeld von
6 Tesla in der Probenebene
durchgefihrten  Messung
ist anhand der Oszillation
der Pl-Intensitat deutlich zu
erkennen, dass die Spinle-
bensdauer im oberen QW
in der Néhe der Ga(Mn)As-
Schicht um den Faktor 3 er-
hoht ist.

Bild 2: Schnappschuss im
dunklen  Kurzzeitspektro-
skopie-Labor. Im Vorder-
grund ist der 3He-Kryostat
zu erkennen, im Hinter-
grund sieht man das Spek-
trometer.
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GroBlabor

Terahertz-Physik
Prof. Dr. Sergey D. Ganichev

er Schwerpunkt der wissenschaftlichen Aktivi-
taten der Arbeitsgruppe Ganichev liegt in der
Terahertz (THz-) Forschung und —Technologie.

Der Terahertz-Frequenzbereich ist eines
der vielversprechendsten Gebiete moderner Phy-
sik, das von groBer Bedeutung fiir Festkérperphy-
sik, Astrophysik, Plasmaphysik und viele andere
Bereiche ist. Die wichtigsten Themen der Arbeits-
gruppe Ganichev sind Grundlagen der Spintronik,
Generation und Detektion sowie Modifikation von
THz-Strahlung, Untersuchung von Tunnelphano-
menen und nichtlineare optische Effekte in Fest-
kérpern, Entwicklung neuer Methoden zur Ma-
terialforschung, bildgegebende Verfahren fur die
Medizin und Untersuchung der Wechselwirkung
von THz-Strahlung mit biologischen Substanzen.

Die Terahertz-Labors der Arbeitsgrup-
pe um Prof. Ganichev ermdglichen experimentel-
le Untersuchungen in einem Spektralbereich, der
sich vom nahen Infrarot bis zum fernen Infrarot in-
klusive des gesamten THz-Bereichs Gber drei Deka-
den erstreckt. Die insgesamt acht Laser und spek-
troskopische Systeme stellen Strahlungsleistungen
von sehr kleinen bis hin zu den weltweit starksten
Intensitaten, die bei der Festkorperspektroskopie
Verwendung finden, zur Verfigung. Hohe Strah-
lungsintensitaten fuhren zu einer Vielfalt nichtli-
nearer Phanomene, deren Eigenschaften im Tera-
hertz-Bereich sich grundsatzlich von denen im
sichtbaren Spektralbereich und im Mikrowellen-
bereich, sowie von denen in statischen Feldern un-
terscheiden. Allgemein gesprochen sollen die Un-
tersuchungen mit Terahertz-Hochanregung die
Grenzen der derzeitigen Hochfrequenz-Elektronik

bestimmen und neue physikalische Phdnomene
aufdecken, die zukinftige Elektronik bei Terahertz-
Frequenzen moéglich machen.

Unter den von der AG bearbeiteten The-
men sind derzeit folgende Teilprojekte innerhalb
verschiedener Programme, an denen deutschland-
weit mehrere Forschergruppen arbeiten, beson-
ders hervorzuheben:

a) ,Spinphanomene in reduzierten Dimensionen”,
Sonderforschungsbereich der DFG, SFB 689/1

b) , Nichtlinearitat und Nichtgleichgewicht in kon-
densierter Materie”, Graduiertenkolleg der
DFG, GK638

ines der THz-Labo

I - . - .
S existieren f(ooperatlonen mit vielen wissen-

CO, Q-Switch MIR Laser

schaftlicher Arbeitsgruppen sowohl innerhalb der
Fakultat, mit den AGs von D. Weiss, W. Wegschei-
der, C. Schuller, U. RoBler oder C. Back, als auch
eine intensive internationale Zusammenarbeit mit
z.B. A.F. loffe Institute, St. Petersburg, Russia; Wal-
ter Schottky Institut, Garching, Deutschland; Uni-
versitat Linz, Osterreich; Herriot Watt University,
Edinburgh, UK; Universities of Surrey and Bath,
UK; University of Berkley and University of Purdue,
USA; Trinity College, Dublin, Ireland; Free Electron
Laser FELIX, Netherlands; Technion, Haifa, Israel;
Elektrotechnical Institute, Prag, Czech Republic;
Tohoku University, Japan; Honkong University, Chi-
na; etc.



Lineare und nichtlineare zeitaufgeldste optische Spektroskopie

Prof. Dr. Alfons Penzkofer

ir arbeiten auf Teilgebieten der Laserphysik,
Lasertechnologie, Photophysik, Photoche-
mie, und Photobiologie. Methoden der klassischen
Optik, nichtlinearen Optik, Absorptions- und Emis-
sionsspektroskopie und der Femtosekunden-Laser-
spektroskopie werden entwickelt und angewandt.
Photolumineszente Farbstoffe, elektrolu-
mineszente Molekile und konjugierte Polymere
werden hinsichtlich ihrer Eignung als Festkorperla-
ser-Lasermaterialien und als Emittermaterialien far

lichtemittierende Dioden (OLEDs) untersucht. Die
ultraschnelle Dynamik des Ladungstransfers und
Energietransfers wird studiert an organischen Do-
nor-Akzeptor Molekulen, welche Anwendungen
finden in molekularen Schaltern und molekularen
Logikbauelementen.

In der Photobiologie beschaftigen wir uns
mit Blaulicht-Photorezeptoren. Sie bestehen aus
Proteindomanen mit Flavin-Kofaktoren. Drei Klas-
sen von Flavin-Blaulicht-Rezeptoren wurden bisher
identifiziert. Es handelt sich dabei um LOV-Doma-
nen (Light, Oxygen, Voltage Sensoren, sie regeln
das Pflanzenwachstum hin zur Richtung des ein-
fallenden Lichtes), BLUF Domanen (sensors of Blue
Light Using Flavin, sie sind involviert in der Rege-
lung der Photosynthese Aktivitat ) und Crypto-
chrome (regeln den Licht induzierten 24 Stunden
Schlaf-Wach-Rhythmus von Menschen und Tieren
und die Bllitezeit von Pflanzen). Die Blaulicht indu-
zierten Photozyklen von Anregung, Aktivitat und
Ruckkehr in den Ausgangszustand erstrecken sich
Uber einen Zeitbereich von Sekunden bis Stunden.
Wir untersuchen die primaren dynamischen Vor-
gange der Rezeptor Aktivierung auf einer Zeitskala
von Femtosekunden bis Mikrosekunden mit zeit-
aufgeldsten optischen Methoden. Die Ruckkehr in

den Ausgangszustand wird mit stationaren opti-
schen Methoden untersucht.

Fur die Untersuchungen stehen ein Spek-
tralphotometer, ein Eigenbau-Fluorimeter, Piko-
sekunden-Lasersysteme (Neodym-Glaslaser, Ru-

binlaser), ein Femtosekunden-Titansaphirlaser mit
optischen parametrischen Verstarkern sowie eine
Streakkamera zur Verfagung.

Studien an kunstlichen und naturlichen
Photorezeptoren werden im Rahmen des Gradu-

iertenkollegs GK640/3 ,,Sensory photoreceptors in
natural and artificial systems” in Zusammenarbeit
mit Kollegen aus der Chemie und Biologie der Uni-
versitat Regensburg durchgefihrt. Untersuchun-
gen an Blaulichtrezeptoren fiihren wir als Mitglied
der DFG Forschergruppe FOR 526 ,Sensory Blue
Light Receptors” durch. Bei den Untersuchungen
der Festkorperfarbstofflaser besteht Zusammenar-

beit mit Chemikern und Physikern in Madrid, Spa-
nien. Bei der Charakterisierung von Triplettemit-
tern arbeiten wir mit der Kyoto Sangyo University
in Japan zusammen.

#4  iamlonees e
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Femtosekundenlasersystem
mit optischem parametri-
schem Verstérker.

Versuchsaufbau zur Mes-
sung von Floureszenz,
Transmission, Reflektion
und Photodegradation.
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Quantentransport und Spintronik

Prof. Dr. Milena Grifoni, Prof. Dr. John Schliemann

Das Forschungsziel des Lehrstuhls besteht da-
rin, die Eigenschaften komplexer Quantensys-
teme zu untersuchen, wobei das Hauptaugenmerk
auf Ladungs- und Spintransport sowie Wechsel-
wirkungseffekten der jeweiligen Quantensysteme
mit ihrer Umgebung liegt. Insbesondere unter-
suchen wir den Transport durch wechselwirkende
Molekile und Kohlenstoffnanoréhrchen (KNR),
Spin-Bahn-Effekte in Halbleitern, Eigenschaften
verdlinnter magnetischer Halbleiter und die Re-
laxation und Dephasierung in Qubit-Systemen.
Desweiteren gehdren Fragestellungen aus der
Quanteninformationstheorie und der gerichtete
Transport in Ratschen zu unseren Arbeitsschwer-

punkten.

Der Lehrstuhl wird derzeit durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft mit den
Sonderforschungsbereichen 631, Festkérper-

basierte Quanteninformationsverarbeitung”,
SFB 689 ,Spinphdanomene in reduzierten Dimen-
sionen”, dem Graduiertenkolleg , Nichtlinearitat
und Nichtgleichtgewicht in kondensierter Materie”
sowie dem Schwerpunktprogramm 1243 ,Quan-
tentransport auf molekularer Ebene” geférdert.

Abb. 1: Leitféhigkeit als Funktion der Gatespannung fir ein einwan-
diges KNR, welches nur schwach an die Kontakte gekoppelt ist. Res-
onanzspitzen treten immer dann auf, wenn das elektrochemische
Potential die Grundzustandsenergien zweier benachbarter Ladung-
szusténde abgleicht. Die charakteristische Bandstruktur der KNRs ist
Ursache der vierfachen Periodizitdt (aus Mayrhofer and Grifoni, PRB
74 R121403 (2006)).

Abb. 2: Die Umgebung induziert zeitlich nichtlokale Korrelationen
zwischen Tunnelibergdngen eines Zwei-Niveau-Systems zu den
Zeiten t1, t2, ... (Nesi, Paladino, Thorwart, Grifoni, (2007))

Arbeitsgruppe Grifoni

m Mittelpunkt der Arbeitsgruppe stehen Unter-

suchungen zu den physikalischen Eigenschaften
von Vielteilchensystemen. Die Notwendigkeit,
Vielteilchenprobleme zu betrachten, kann hierbei
sowohl auf das Vorhandensein von Elektron-Elek-
tron-Wechselwirkungen als auch auf die Wech-
selwirkung der jeweiligen Quantensysteme mit
den zahlreichen Freiheitsgraden der Umgebung
zurickgefiihrt werden.

Insbesondere wird der Spin- und La-
dungstransport in  wechselwirkenden nano-
oder mesoskopischen Systemen, z.B. organische
Einzelmolekiile oder Kohlenstoffnanoréhrchen,
untersucht. Ziel unserer Forschungsaktivitaten
ist vor allem, die Strom-Spannungs-Charakteris-
tik eines bestimmten Systems aus der zugrunde-
liegenden mikroskopischen Struktur abzuleiten,
womit jene dem Experiment zuganglich gemacht
werden kann. Aufgrund ihrer, bei niedrigen Ener-
gien linearen, elektronischen Bandstruktur, besit-
zen beispielsweise einwandige metallische Kohlen-
stoff Nanoréhrchen (KNR) die Eigenschaften von
Nicht-Fermiflissigkeiten. In Folge dessen verhalten
sich verschiedene TransportgréBen gemaB Poten-
zgesetzen und es kommt zu einer Trennung von
Spin- und Ladungsfreiheitsgraden. Dartiber hinaus
ruft die Existenz zweier Fermi-Punkte eine cha-
rakteristische Vier-Elektronen- Periodizitat in der
Strom-Gatespannungs-Kennlinie (vgl. Abbildung
1) in KNR-Quantenpunkten hervor.

clectrochemcl potenal fmey|
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Hingegen werden bosonische Reservoirs
betrachtet um z.B. die Auswirkungen von Dissi-
pation und Dephasierung auf die Dynamik von
Quantenteilchen, welche sich in einem gegebenen
Einteilchenpotential bewegen, zu untersuchen.
Diese Situation steht Modell, um die Dephasier-
ungszeiten in (realistischen) Fluss-Qubit-System-
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en, in Spin-Ketten oder fur Teilchen, die sich in pe-
riodischen Strukturen bewegen, zu untersuchen.
Aktuell liegt der Forschungsschwerpunkt der Ar-
beitsgruppe z.B. in der Berechnung der dissipa-
tiven Dynamik eines Teilchens, welches zwei ver-
schiedene Zustdnde einnehmen kann und in einer
nichttrivialen Umgebung eingebettet ist (siehe
Abbildung 2). Solch eine nichttriviale Umgebung
stellt z.B. ein SQUID Detektor fir ein Fluss-Qubit
dar. Auch die Moglichkeit eines gerichteten Spin-
transports in dissipativen periodischen Strukturen
als Folge der Spin-Bahn-Kopplung wird derzeit un-
tersucht.

Quanten-Informationsverarbei-
tung in Festkérper-Systemen

———

oW

Arbeitsgruppe Schliemann

Die Forschungstatigkeiten der Arbeitsgruppe
umfassen im Wesentlichen theoretische Un-
tersuchungen zu den folgenden Themen:

- Spintronik, Spindynamik in Halbleitern

- Ferromagnetische Halbleiter

- Quantencomputing in Festkdrpern

- Quanteninformationstheorie

- Zweischicht-Quanten-Hall-Systeme

Das Gebiet der Spin-Elektronik, oder kurz der Spin-
tronik, zahlt sowohl auf experimenteller wie the-
oretischer Seite zu einem der aktivsten und am
schnellsten wachsenden Gebieten in der aktuellen
Festkorperforschung. Es umfasst die gesamte Fil-
le an Anstrengungen und Vorschlagen hinsichtlich
der Nutzung des Elektronenspins anstatt - oder in
Kombination mit — der Elektronenladung zur In-
formationsverarbeitung, oder sogar noch ambi-
tionierter, zur Quanten-Informationsverarbeitung.
Spintronik beschéaftigt sich also mit der Hardware
moglicher kinftiger Computersysteme. Aus Si-
cht der Materialwissenschaft besteht dabei eine
enge Verknipfung zu dem Gebiet ferromagne-
tischer Halbleiter, wobei Mangan-gedoptes GaAs
als Musterbeispiel dient. Dabei besteht das Ziel da-
rin, die magnetischen Eigenschaften von Metallen
mit den Transporteigenschaften von Halbleitern in
ein und demselben Material bei Zimmertemper-
atur zu verknipfen. Ein weiteres aktives Feld der
Halbleiter-Forschung liegt bei den Zweischicht-
Quanten-Hall-Systemen, die auch in unserer Arbe-
itsgruppe untersucht worden sind. Dariber hinaus
steht das Gebiet der Spintronik mit der Forschung
Uber Quanten-Informationsverarbeitung in Fest-
korper-Systemen in Beziehung. Zu guter Letzt ar-
beitet unser Team auch aktiv an eher abstrakten
Fragestellungen zur Quanten-Informationstheorie,
wobei wir auf Tuchfihlung mit dem Fachgebiet
der mathematischen Physik gehen.
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Ferromagnetische Halbleiter

Prof. Dr. John Schliemann

Kontakt:

Tel.: +449 (0)941 943 2037
Email: john.schliemann
@physik.uni-regensburg.de
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Prof. Dr. Klaus Richter
Lehrstuhl fur Theoretische
Physik

Kontakt:
Tel.: +449 (0)941 943 2029
Email: klaus.richter

4 @physik.uni-regensburg.de

Komplexe Quantensysteme und Spinelektronik

Prof. Dr. Klaus Richter, Prof. Dr. Jaroslav Fabian

Die Forschungsschwerpunkte der Arbeitsgrup-
pen am Lehrstuhl sind im Bereich der Theo-
rie der Kondensierten Materie angesiedelt. Sie rei-
chen von der Spinelektronik Gber die Molekulare
Elektronik, Mesoskopische Physik elektronischer
und atomarer Systeme bis hin zu Quanteninfor-
mation und Quantenchaos. Dabei stehen Trans-
portphdnomene (Leitfahigkeit in Nanostrukturen
und Einzelmolekilen, spinabhédngiger Transport,
Propagation kalter Atomgase) im Vordergrund un-
seres Interesses und bilden die gemeinsame the-
matische und methodische Klammer. Quantenko-
hérenz im Wechselspiel mit Einflissen reduzierter
Dimensionalitdt der Nanosysteme sowie Unord-
nungs-, Spin- und Wechselwirkungseffekte flhren
zu einer Vielzahl neuartiger physikalischer Quan-
tenphanomene.

Abb. 1: Berechnete Elektronendichte in einem ,Quantenpunkt”
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Abb 2: Bose-Einstein Kondensat in einem Materiewellenleiter mit
Doppelbarriere

Abb. 3: Ein Paar ,korrelierter’ klassischer Trajektorien, bei dem die
rechte Schleife gleichsinnig, die linke Schleife gegensinnig durchlau-
fen wird.

Arbeitsgruppe Klaus Richter

m Fokus unserer Forschung steht Ladungstrans-

port durch komplexe Quantensysteme von me-
soskopischen bis hin zu molekularen Skalen, ins-
besondere ballistische Nanostrukturen (siehe Abb.
1), Quantenpunkte und Einzelmolekdle.

Im Kontext der Halbleiter-basierten Spine-
lektronik interessieren wir uns fiir Spin-Effekte im
kohérenten Ladungstransport unter dem Einfluss
inhomogener Magnetfelder oder der Spin-Bahn-
Wechselwirkung. Die Kopplung von orbitalen und
Spin-Freiheitsgraden, zusammen mit Effekten auf
Grund der endlichen Systemgeometrien, fihrten
zu neuartigen Phdnomenen in der Spin-Dynamik
und -relaxation: Wir haben beispielsweise kirzlich
demonstriert, dass die Kombination von Ubergit-
tern und Spin-Bahn-Wechselwirkung in mesosko-
pischen Leitern mit Wechselspannung spinpolari-
sierte Strome liefert und somit als , Spin-Ratsche”
fungieren kann.

Beim Ladungstransport durch Einzelmo-
lekul-Briicken zwischen makroskopischen Leitern
untersuchen wir, wie genuin molekulare Eigen-
schaften, wie vibronische Freiheitsgrade der Mo-
lekile sowie Wechselwirkungseffekte (Coulomb-
Blockade) den Leitwert der molekularen Briicken
modifizieren. Unsere Quantentransportrechnun-
gen erfolgen zumeist numerisch im Rahmen des
Landauer- und Keldysh-Formalismus mit Hilfe von
Greensfunktionsmethoden.

An der Schnittstelle zwischen Atom-
physik und Mesoskopischer Physik untersuchen
wir die Propagation von ultrakalten Atomen und
Bose-Einstein Kondensaten durch kinstliche Wel-
lenleiter und Kavitaten (,,atom on a chip”). Nichtli-
nearitaten in den die Kondensatdynamik beschrei-
benden Gleichungen flihren zu eigentimlichen
Effekten, wie beispielsweise die von uns entdeckte
~Atomblockade” in der Transmission durch Dop-
pelbarrieren (siehe Abb. 2).

Mesoskopische Systeme im Ubergangs-
bereich zwischen Mikro- und Makrophysik sind
ideale Kandidaten, um das Wechselspiel zwischen
klassischer und Quantenmechanik zu studieren,
insbesondere Signaturen chaotischer klassischer
Dynamik im korrespondierenden Quantensystem.
Unter Weiterentwicklung moderner semiklassi-
scher Methoden ist es uns hier gelungen, subti-
le Korrelationen in der klassischen Dynamik aufzu-
spuren (siehe Abb. 3), die sowohl Relevanz bei der
Erkldrung statistischer Eigenschaften von Energie-
niveaus besitzen, als auch die konsistente Formu-
lierung einer semiklassischen Theorie des ballisti-
schen Quantentransports erlauben.



Arbeitsgruppe Jaroslav Fabian

en Hauptforschungsschwerpunkt unserer Ar-
beitsgruppe stellt die Spintronik dar, ein Zweig
der Elektronik mit wachsender Bedeutung, bei der
zusatzlich zur Ladung auch der Spin-Freiheitsgrad
des Elektrons ausgenutzt wird, um Information zu
verarbeiten und zu speichern. Wir arbeiten an un-
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Konsistente Berechnung der lokalen Zustandsdichte einer dreifach
begrenzten magnetischen Resonanz-Tunnel- Diode bei angelegter
Spannung

terschiedlichen Gesichtspunkten der Spintronik,
sowohl bzgl. Grundlagen- als auch angewandter
Forschung.

Im Bereich der Grundlagenforschung un-
tersuchen wir den Spin-polarisierten Transport
und das Spin-polarisierte Tunneln in Metallen und
Halbleitern, Spin-Relaxation und Spin-Dynamik in
Bulk-Systemen als auch in Quantenpunkten und
den kohéarenten Transport von Spin-verschrankten
Zustanden in Systemen wie z.B. Quantenpunkten.
Auf der Basis von spinabhdngigem Tunneln zwi-
schen Quantenpunkten haben wir einen Mecha-
nismus zur Umwandlung von Spin in Ladung
entwickelt, ebenso wie eine Mdglichkeit Spinver-
schrankungen mit adiabatischen Passagen-Sche-
mata zu erzeugen und zu detektieren — die so ge-
nannte “Entanglement distillation by adiabatic
passage”. SchlieBlich haben wir Spin Relaxation
in einzelnen und gekoppelten lateralen Quanten-
punkten untersucht und die Geometrien fiir eine
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Tunnel-anisotroper Magnetwiderstand: Experiment AG Weiss und
unsere Theorie

robuste Spin-basierte Quanteninformationsverar-
beitung gefunden. AuBerdem planen wir mit ab
initio und Monte Carlo Rechnungen den Ferroma-
gnetismus von Halbleiter-Quantentrégen und In-
terface-Systemen, den Quantentransport durch
magnetische Strukturen zu untersuchen.

Auf der angewandten Seite entwickeln
und simulieren wir neuartige Modelle fiir Spin-ba-
sierte Bauelemente, wie z.B. magnetische Dioden,
magnetische Bipolar-Transistoren, Magnetreso-
nanz-Tunneldioden, m-MOBILEs, digitaler Mag-
netowiderstand usw. Wir haben ein neues Grun-
delement des Magnetwiderstands gefunden — das
wir digitalen Magnetwiderstand (DMW) nennen —
bei dem der Widerstand eines Bauteils sich digital
(sprunghaft) andert, wenn das angelegte magne-
tische Feld (kontinuierlich) durch gestimmt wird.

Forschungsférderung und Kooperationen

Der Uberwiegende Teil der Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler des Lehrstuhls wird
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft ge-
férdert im Rahmen der Sonderforschungsbereiche
~Spinphdanomene in reduzierten Dimensionen”
und ,Festkorperbasierte Quanteninformations-
verarbeitung”, des Graduiertenkollegs , Nichtli-
nearitat und Nichtgleichgewicht in kondensierter
Materie”, sowie durch Beteiligung an den Schwer-
punktprogrammen ,Quantentransport auf mo-
lekularen Skalen” und ,Halbleiter Spintronik”.
Weitere Unterstltzung erhalten wir von US ONR,
sowie durch Stipendien der Alexander von Hum-
boldt-Stiftung und anderen Stiftungen der Nach-
wuchsférderung.

Die Arbeitsgruppen am Lehrstuhl unter-
halten laufende Kooperationen mit Theoriearbeits-
gruppen unter anderem an der State University of
New York in Buffalo, der Duke University, der Har-
vard University, der University of Maryland, College
Park, der Université Louis Pasteur in StraBburg, der
Université Paris-Sud in Orsay, der Karl-Frenzens-
Universitat in Graz, der Universitat in Leoben, der
Universitat Catania, dem Hefei Institute of Techno-
logy in China und der Universitat Catania.

Berechnete Spinrelaxation in gekoppelten Quantenpunkten

Prof. Dr. Jaroslav Fabian

Kontakt:

Tel.: ++49(0)941 943 2031
Email: jaroslav.fabian
@physik.uni-regensburg.de

Weitere aktuelle Informa-
tionen hinsichtlich der For-
schungslinien, Publikationen
und beteiligten Mitarbeiter-
innen und Mitarbeiter fin-
den sich unter:

http://www.
physik.uni-regensburg.de/
forschung/fabian/

http://www.
physik.uni-regensburg.de/
forschung/richter/richter/
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Prof. Dr. Vladimir Braun
Lehrstuhl fur Hadronen-
und Teichenphysik

Kontakt:

Tel.: ++49 (0)941 943 2005
Email: vladimir.braun
@physik.uni-regensburg.de

Prof. Dr. Tilo Wettig

Kontakt:

Tel.: +449 (0)941 943 2004
Email: tilo.wettig
@physik.uni-regensburg.de

Quantenchromodynamik - die Theorie der Quarks und Gluonen

Professoren: Dr. Gunnar Bali, Dr. Vladimir Braun, Dr. Andreas Schéfer, Dr. Tilo Wettig

Die grundlegenden Theorien der Teilchenphy-
sik sind Quantenfeldtheorien (QFT). (Siehe
hierzu den Artikel “Quantenfeldtheorie - Was ist
das?’ des Internetportals des Bundesministeriums:
http://www.weltderphysik.de, Suchbegriff "Quan-
tenfeldtheorie’.) Diese erlauben eine Vielzahl kon-
kreter Aussagen Uber unsere Welt, von kleinsten
Langenskalen bis hin zur Kosmologie.

Stérungstheoretisch ist die QFT sehr gut
verstanden, und fur alle Effekte, die sich stérungs-
theoretisch beschreiben lassen, besteht der wei-
tere Fortschritt in einer systematischen, kontinu-
ierlichen Verbesserung durch Bericksichtigung
immer hoherer Ordnungen. Dies ist unbedingt
notig, um die Chance zu erhéhen, "Neue Physik”
zu entdecken. Denn um neue und noch funda-
mentalere Ebenen im Aufbau der Welt identifizie-
ren zu kénnen, mussen klarerweise die theoreti-
schen Unsicherheiten kleiner sein als die GroBe
der beobachteten Effekte. Daher ist die sogenann-
te ’High-Energy-Frontier” gleichzeitig auch eine
"High-Precision-Frontier”.

Wenn somit an der fundamentalen Be-
deutung der stoérungstheoretischen QFT kein
Zweifel besteht, so Uben doch die vielfaltigen
nicht-stérungstheoretischen Phdnomene die groB-
te Faszination aus. Besonders in der Quark-Glu-
on-Physik, der Quantenchromodynamik (QCD),
gibt es noch eine Unzahl von Ratseln zu |dsen.
Hier sind die Phanomene deshalb so vielgestal-
tig, weil die relevante Kopplungskonstante s
groB ist (typischerweise as(Q2) = 0.2 - 0.3 statt
z.B. a(Q?) = 1/137 - 1/120 fur die elektromagne-
tische Wechselwirkung) und nicht-lineare Effekte
dadurch extrem stark werden.

Vor diesem Hintergrund arbeitet unsere
Gruppe primar an Problemen der nicht-stérungs-
theoretischen QCD, erganzt durch einige Aktivi-
taten im Bereich der QCD-Stoérungstheorie. Der
mit Abstand universellste und wohlfundierteste
nicht-stérungstheoretische Zugang zu QFTs st
die Gitter-QFT, insbesondere die Gitter-QCD. Hier-
bei wird ein begrenztes Raumzeit-Volumen durch
ein Punktgitter approximiert. In dieser Approxima-
tion kann man dann die meisten Informationen,
die den inneren Aufbau von QCD Bindungszustan-
den, also z.B. des Protons, charakterisieren, nu-
merisch berechnen. Allerdings benétigt man dazu
die weltweit leistungsfahigsten Computer, ja, ei-
gentlich sogar noch viel leistungsfahigere. Daher
ist unsere Arbeitsgruppe auch an der Entwicklung
neuer, besonders kostengulnstiger und leistungs-
starker Computergenerationen beteiligt. Gegen-
wartig setzen wir insbesondere groBe Hoffnun-
gen auf das Projekt eines PFlop/s Rechners, das in
Zusammenarbeit mit IBM - Deutschland, dem For-
schungszentrum Jilich, dem DESY und der Uni-
versitat Wuppertal verfolgt wird.

Zur Gitter-QCD besteht eine liberregiona-
le DFG-Forschergruppe. Ein Sonderforschunsgbe-
reich (Transregio) wurde gemeinsam mit der Uni-

versitat Wuppertal beantragt (Sprecher A. Schafer).
Wir sind an EU-Projekten beteiligt (I3HP im FP-6)
und arbeiten eng mit Experimenten an internati-
onalen GroBforschungszentren (DESY, CERN, GSI,
JLab, BNL) zusammen.

Gerade in den letzten Jahren haben wir
viele wissenschaftliche Ergebnisse erhalten, die
uns mit einigem Stolz erflllen. Allerdings setzt die
Wirdigung dieser Ergebnisse eine gewisse Ver-
trautheit mit dem Stand, den die Teilchenphysik
erreicht hat, voraus. (Hier sei noch einmal auf das
Internetportal des BMBF verwiesen, wo sich eine
Vielzahl aktueller Darstellungen fur eine breitere
Offentlichkeit findet.)

Im Folgenden seien nur zwei Ergebnisse, die sich
relativ einfach erklaren lassen, beispielhaft vorge-
stellt.

Protonen haben Spin 1/2 und bestehen in
einfachster Naherung aus zwei up-Quarks und ei-
nem down-Quark, die alle ebenfalls den Spin 1/2
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Abb. 1: GPDs

Die Verteilung von Quarks in einem transversal polariserten (links)
und unpolarisierten (rechts) Proton.

haben. Bei der Kopplung der 3 Quarkspins zu dem
Gesamtspin 1/2 spielen auch ihre relativen Bahn-
Drehimpulse eine Rolle, was sich wiederum in ei-
ner nicht-trivialen rdumlichen Verteilung manifes-
tiert. Dies konnten wir, ausschliesslich basierend
auf den Grundgleichungen der QCD, berechnen.
Gezeigt ist auf der linken Seite die Dichtevertei-
lung der Quarks in der transversalen Ebene fiir ein
Proton, das auf den Betrachter zu fliegt und des-
sen Spin nach rechts zeigt. Auf der rechten Sei-
te wurde hingegen gefordert, dass der Spin des
betrachteten Quarks nach rechts zeigt und bezlg-
lich der Richtung des Protonspins keine Einschran-
kung gemacht.

Das zweite Beispiel betrifft das Confine-
ment, d.h. die Tatsache, dass Quarks und Gluo-
nen nicht frei vorkommen kénnen, sondern nur als
‘farblose” Bindungszustande. Versucht man z.B.
ein Quark und ein Antiquark auseinander zu zie-
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Abb. 2: String-Breaking
Der Gluon-String zwischen einem Quark und Antiquark kurz vor dem
ZerreiBen aufgrund der Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares.

hen, so entsteht zunachst ein sogenannter String
aus Gluonen, der bei noch gréBeren Abstanden
durch Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares
zerreiBt. Dies konnte detailliert berechnet werden.
Abb. 2 zeigt einen “Schnappschuss’.

Als letztes zeigt Abb. 3 den Regensbur-
ger QCDOC Computer, der von T. Wettig in einer
Zusammenarbeit mit IBM, BNL, RIKEN, Columbia
University und einem Britischen Konsortium mit
entwickelt wurde. Der Regensburger Rechner ist
kaum groBer als eine Workstation, liefert aber im-
merhin 0.4 TFlop/s. (Seine "groBen Brider” in den
USA und im UK haben typischerweise 10 TFlop/s.)
Inzwischen arbeiten wir an einem Nachfolgemo-
dell, mit einem Preis/Leistungs-Verhaltnis, das um
wesentlich mehr als eine GréBenordnung gunsti-
ger ist, und das sich durch besonders geringen En-
ergieverbrauch pro TFlop/s auszeichnen wird.

Abb. 3: QCDOC
Der Regensburger QCDOC-Rechner

Prof. Dr. Andreas Schéafer
Lehrstuhl fr Hadronen-
und Teichenphysik

Kontakt:

Tel.: ++49 (0)941 943 2007
Email: andreas.schaefer
@physik.uni-regensburg.de
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Padagogik
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Psychologie
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(Natur-) Philosophie
Wissenschaftstheorie
Erkenntnistheorie

Physikdidaktik
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“Man kann einem Menschen nichts lernen, man kann ihm nur hel-
fen, es fur sich selbst herauszufinden.” Galileo Galilei

Die Didaktik der Physik ist nicht nur ein eigen-
standiges Fach, sondern die eigentliche Profes-
sionswissenschaft der Physiklehrkrafte. Selbstver-
standlich muss ein/e Physiklehrer/in sehr fundierte
Kenntnisse in der Fachwissenschaft Physik haben.
Fur den geforderten fachlberschreitenden Unter-
richt bedarf es zusatzlicher Kenntnisse aus den
anderen naturwissenschaftlichen Disziplinen und
der Technik. Und naturlich braucht er/sie auch ein-
schldgige Kenntnisse aus den Erziehungs-, Geistes-
und Sozialwissenschaften. Die Lehre vom Lehren
und Lernen der Physik — und das ist das Kernge-
schaft im Physikunterricht — ist aber die Physikdi-
daktik.

Physik
Chemie
Biologie
Technik

Technologie

Physik-
unterricht

ie  multidisziplindre Unterrichtswissenschaft

Physikdidaktik ist noch relativ jung. Sie ist erst
seit den 70er Jahren an den deutschen Hochschu-
len als Forschungsdisziplin vertreten. Anders als
etwa die Physik kann sie nicht aus einer langen
Tradition schépfen. So ist es nur verstandlich, dass
sich noch kein einheitliches und eigenstandiges
Wissenschaftsparadigma herausgebildet hat.

Im Wesentlichen beschaftigt sich die Phy-
sikdidaktik mit der Frage, was im Physikunterricht
vermittelt werden soll (Ziele des Physikunterrichts
und Begrindungen) und mit allen Aspekten der
Frage, wie diese Ziele erreicht werden kdénnen.
Dazu gehéren u. a. die Untersuchung von Lern-
prozessen, die Erhebung von Schilervorstellun-
gen, die Entwicklung schiilergeméaBer und fach-
gerechter Sachstrukturen (Elementarisierung), die
Konstruktion von Unterrichtseinheiten, die Ent-
wicklung von Experimentiermaterial und Unter-
richtsmedien und deren Erprobung und wissen-
schaftliche Evaluation.

Ganz grob kann man zwischen zwei un-
terschiedlichen Ausrichtungen der Physikdidaktik
unterscheiden: Der fachwissenschaftlich orientier-
ten Stoffdidaktik und der an der empirischen Lehr-
Lernforschung orientierten Physikdidaktik. An den
deutschen  Hochschu-
len ist die Stoffdidaktik
drei- bis viermal so stark
vertreten, als die empi-
rische Lehr-Lern-For-
schung.

In Regensburg obliegen
der Physikdidaktik fast
ausschlieBlich Lehrauf-

Modellversuch zur unkontrollier-

gaben. Neben der the-
oretischen und prakti-
schen Ausbildung der

ten Kettenreaktion (auf eine Me-
tallplatte aufgesteckte Streich-
hélzer)

Studierenden in Fach-

didaktik im Rahmen der Lehramtsstudiengange
Physik fir Grund-, Haupt- und Realschulen sowie
fir das Gymnasium, bilden die Organisation und
Durchfihrung von Fortbildungsveranstaltungen
fir Lehrkrafte sowie die Kooperation mit Schulen
weitere Schwerpunkte. Im Rahmen von Staatse-
xamensarbeiten befassen sich die Studierenden
mit Stoffelementarisierungen, der Konstruktion
von Unterrichtseinheiten, sowie der Entwicklung
von Lernmaterialien und Unterrichtsmedien. Diese
werden in der Praxis erprobt und auf Ihre Brauch-
barkeit hin evaluiert.



Das Veranstaltungsangebot fir die Studieren-
den umfasst

* die Einfihrung in die Schulphysik unter Be-
ricksichtigung fachdidaktischer Gesichtspunk-
te zur fachwissenschaftlichen Ausbildung der
Studierenden der Lehramter fir Grund- und Haupt-
schulen,

* die Vorlesung ,Einfihrung in die Physikdidak-
tik” (Vermittlung der theoretischen Grundlagen
der Fachdidaktik),

* eine Vorlesung, die die Einfliihrung grundle-
gender physikalischer Bergriffe im Physikunterricht
zum Gegenstand hat (z. B. Kraftbegriff, Energiebe-
griff, ...); hier geht es vor allem auch um die fach-
und schilergerechte Elementarisierung zentraler
physikalischer Konzepte,

* experimentelle Seminare zu Planung, Auf-
bau, Durchfiihrung und Prasentation schulphysi-
kalischer Experimente sowie deren Reflexion unter
fachdidaktischen Gesichtpunkten,

* Seminarangebote zur Analyse und Planung
von Unterricht, insbesondere im Zusammenhang
mit der Begleitung der Schulpraktika

* und ein Seminar zu Vorbereitung auf die
schriftliche Staatsprifung.

In vielen Veranstaltungen werden Videoaufzeich-
nungen als Grundlage fiur die Reflexion einge-
setzt.

Die organisatorischen Strukturen der Phy-
sikdidaktik orientieren sich am Vorbild der Lern-
werkstatten. Seminar-, Arbeits- und Sammlungs-
raume, eine Prasenzbibliothek, Arbeitsmaterialien,
Medien, ein Raum fiir Kommunikation und offe-
ne Tiuren sollen eine Lernumgebung bilden, die
eigenstandiges und selbst verantwortetes Lernen
fordert.

Freihandexperiment zur Ausdehnung von Gasen bei Erwdrmung.
Der Versuch demonstriert gleichzeitig die Umwandlung thermischer
in mechanische Energie.

Die Reflexion von Unterricht mit Hilfe von
Videoaufzeichnungen gewinnt in der fachdidakti-
schen Forschung und Lehre immer gréBere Bedeu-
tung. Derzeit wird in Kooperation mit dem Insti-
tut fur Padagogik der Naturwissenschaften (IPN)
in Kiel eine fortlaufende Lehrerfortbildung durch-
gefiihrt, in der die Lehrkrafte dazu angeleitet wer-
den, mit Hilfe von Videoaufzeichnungen ihren
eigenen Unterricht zu reflektieren. Ziel der Inter-
vention ist es, die Lehrkrafte dabei zu unterstut-

zen, sich Ihrer Denkmuster Gber Physikunterricht
bewusst zu werden und diese nachhaltig zu beein-
flussen.

Die Hauptaufgabe des Physikunterrichts
ist es nicht, die Schiiler/innen zu kleinen Physikern
zu machen oder gar die Physik weiter zu entwi-
ckeln. Vielmehr sollen die Schiler/innen eine Vor-
stellung davon bekommen, was Physiker tun und
wie Physik entsteht. Das konnen Sie nur, wenn der
Physikunterricht auf verstehendes Lernen ausge-
richtet ist. Selbstverstandlich muissen dazu auch
einige grundlegende physikalische Inhalte gelernt
werden. Doch schon Max Planck erkannte: ,Es
kommt weniger darauf an, was in der Schule ge-
lernt wird, als darauf, wie gelernt wird. Ein ein-
ziger mathematischer Satz, der von einem Schi-
ler wirklich verstanden wird, besitzt fir ihn mehr
Wert als zehn Formeln, die er auswendig gelernt
hat, und die er auch vorschriftsmaBig anzuwen-
den weiB3, ohne aber ihren eigentlichen Sinn zu
verstehen.”

Auch fur den Physikunterricht ist es die
vornehmste und wichtigste Aufgabe, die jungen
Menschen in ihrer Entwicklung zu begleiten. Des-
halb geht es in der fachdidaktischen Ausbildung
nicht nur um die allseitige Optimierung aller De-
terminanten eines guten Physikunterrichts, son-
dern stets auch um die Diskussion von Norm- und
Wertfragen. Denn im Unterricht geht es neben
dem Stoff immer auch um die Menschen, die zur
Auseinandersetzung mit den Inhalten angeregt
werden sollen. Physikunterricht neu denken heiB3t
deshalb nicht zuletzt auch, sich Gber die Fachin-
halte hinaus gleichermaBBen an den Schuler/innen
zu orientieren.
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Norbert Sommer
Werkstattleitung

Kontakt:

Tel.: +449 (0)941 943 2124
Email: norbert.sommer
@physik.uni-regensburg.de

Johann Deinhart
Stellv. Werkstattleitung

Kontakt:

Tel.: +449 (0)941 943 2124
Email: johann.deinhart
@physik.uni-regensburg.de

Mechanikwerkstatt (Zentrale Einrichtung der Fakultat Physik)

Norbert Sommer, Johann Deinhart

ie Mechanikwerkstatt ist fur den Experimen-

talphysiker von groBter Wichtigkeit. Vor al-
lem wahrend der Doktor-, aber auch der Diplom-
arbeit mussen haufig komplett neue Apparaturen
aufgebaut werden, um die geplanten Experimen-
te durchfihren zu kénnen (Bild Tund 2). Dazu sind
oft nicht-handelstibliche Gerate und Bauteile er-
forderlich, die zusammen mit der Werkstatt ent-
wickelt und gebaut werden missen. Auch gibt es
Apparaturen, die irgendwann einmal ,ihren Geist
aufgeben” und eine Reparatur notwendig ma-
chen. Weiterhin unterhadlt die Werkstatt entspre-
chende Lager fiir Rohmaterial, Schrauben, Maschi-
nenelemente usw. die von den Diplomanden und
Doktoranden verwendet werden kénnen.
Weitere Information im Internet: http://www.phy-
sik.uni-regensburg.de/infra/mechanik/

ir sind technischer Dienstleiter fur die experi-

mentelle Forschung in der Physik. Durch die
Laborndhe der Werkstatt kdnnen technische Pro-
bleme meist schnell und unbirokratisch geldst
werden. Der direkte Kontakt von Wissenschaftlern
zu den Werkstattleuten ist fiir alle von Vorteil.
Bei groBeren Projekten ist es notwendig die Lehr-
stuhltechniker mit der Planung zu beauftragen.
Mit Hilfe von modernen CAD Systemen kann am
Computer das fertige Modell betrachtet und even-
tuell Bewegungsablaufe simuliert werden. Feh-
ler sieht man leichter und kénnen vorab beseitigt
werden. Fir 2D Zeichnungen bevorzugen wir Au-
toCAD und fur 3D Modelle benutzen wir Inventor,
beide Produkte von der Fa. Autodesk.

Die Ausstattung und GroBe der Werkstatt
orientiert sich an den Bedurfnissen der Forschung.
Momentan sind 2 Meister, 12 Facharbeiter und 6
Auszubildende beschaftigt.

Bild 2

Die Werkstatt ist in folgende Arbeitsbereiche un-
tergliedert:

AIIgememer Werkstattbereich
Anfertigen von einfachen Bauteilen aus unter-
schiedlichen Werkstoffen auf herkémmlichen
Werkzeugmaschinen (Bild 3).
Montage und Reparaturen von Maschinen
und Geraten.
Ausbildungsplatz fur Industriemechaniker.
(Bild 4)

Schlosserel SchweiBerei
Anfertigen von Einrichtungsgegenstanden
(Regale, Unterbauten, Tische, Abschirmungen)
aus Stahl, Aluminium, Holz und Kunststoff.
SchweiBen von Vakuumbehaltern, Flansche,
Rohre und Zubehor.

CNC Center
Computergesteuerte Dreh- und Frasmaschine
fur das Anfertigen von komplizierten mecha-
nischen Bauteilen sowie das Fertigen von Tei-
len in gréBeren Stiickzahlen (Bild 5).
Computergesteuerte Drahterosionsmaschine
zum Konturschneiden und Trennen aller metal-
lischen Werkstoffe mit einem Schneidspalt von
0,2 bis 0,4 mm. Feinstbearbeitung von Bautei-
len mit hoher MaBgenauigkeit und Oberfla-
chenglte.

Oberflachentechmk
Trommelschleifen: Entgraten, schleifen und
polieren von metallischen Kleinteilen.
Eloxieren: Oberflachen von Aluminium vere-
deln (auch in unterschiedlichen Farbténen
maoglich)
Briinieren: Oberflache von Messingteilen
schwarzen.
Lackieren von Blechteilen bis zu einer GroBe
von ca. 1m2 (Bild 6)



Fur
auf

Schiiler, Studenten und Diplomanten werden
Wunsch Praktikas organisiert.

Flr die Schiler meist in Form einer einwochi-
gen Schnupperlehre.

Fur Studenten und Diplomanten meist eine
Einweisung in die Grundlagen der Metallbear-
beitung (Drehen, Frasen, Sagen, Bohren,
Gewinde schneiden 04.).

Bild 4

Bild 6
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