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1. Jakie warstwy zostały wyhodowane w celu uzyskania 2DEG? (szkic?)
2. Gdzie było domieszkowanie? Dlaczego jako domieszek użyto w próbce atomy krzemu?
3. Jaki kształt miała próbka?
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4. W jaki sposób światło zmieniało koncentrację nośników?
5. Jakiego światła użyto w eksperymencie? Czy było ono absorbowane, w której warstwie?
6. Jak przebiegał eksperyment? Co było mierzone? Co się zmieniało? W jakim zakresie?
7. Na jakiej zasadzie mogła działać przesłona (shutter), której autorzy pracy używali do 

modulowania wiązki laserowej? Czy poza zapobieganiem fluktuacjom wzoru 
interferencyjnego na powierzchni próbki, modulowanie oświetlenia laserowego mogło 
mieć jeszcze jakiś inny korzystny wpływ na przebieg eksperymentu?
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8. Przeanalizuj rysunek 2. Jak powstał inset (czyli mniejszy rysunek)? Jak z SdH wyznaczyć 
koncentrację i ruchliwość?

9. Jakiej ruchliwości należy użyć w celu obliczenia średniej drogi swobodnej nośników 
ładunku w próbce (elektronów)? W jaki sposób można taką ruchliwość wyznaczyć?
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10. Jak wygląda związek pomiędzy koncentracją gazu elektronowego a energią stanów, które 
zajmują tworzące go nośniki ładunku?

11. Z czego wynika wzór (1)? (odniesienie do wykładu)
12. Przedyskutuj wyniki zaprezentowane na rysunku 3.
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13. Jakie są charakterystyczne wielkości wyznaczone w eksperymencie? Co mówi wzór (2), 
skąd się wziął?

14. Jaką zależność energii Fermiego od koncentracji przyjęto w analizie (3D? 2D? 1D?)?
15. Dlaczego w opisie zaobserwowanych zjawisk brana jest pod uwagę wyłącznie prędkość 

elektronów na poziomie Fermiego?
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16. (TRUDNE) Dlaczego w kwantowo‐mechanicznym spojrzeniu, po holograficznym 
oświetleniu próbki, elektrony w pierwszej strefie Brillouina nie mogą uzyskać pseudopędu
większego niż pi/a gdzie a jest okresem wzoru interferencyjnego na powierzchni próbki? 
Jak inaczej można spojrzeć na oświetlenie modulujące przestrzennie koncentrację gazu 
elektronowego?
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Każdy ze stanów na poziome Landaua zajmuje powierzchnię   ௛
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Poszerzenie poziomów na skutek rozproszeń Γ ൌ ԰/߬௜

߬௜ to jednocząstkowy (albo 
kwantowy) czas życia –
to NIE jest ten sam czas, 

który omawialiśmy w 
modelu Drudego
(transportowy)
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݊஻ ൌ
ܤ݁
݄

degeneracja poziomów Landaua – ilość DOZWOLONYCH stanów na każdym z 
poziomów Landaua na jednostkę powierzchni – rośnie z polem ܤ

Koncentracja nośników 2D: ݊ଶ஽ – na ilu poziomach Landaua zmieszczą się te nośniki? 

Współczynnik wypełnienia filling factor ߥ (zwykle nie jest to liczba całkowita)

ߥ ൌ
݊ଶ஽
݊஻

ൌ
݄݊ଶ஽
ܤ݁

ൌ
Φ଴݊ଶ஽
ܤ

ൌ ஻ଶ݊ଶ஽݈ߨ2 (z uwzględnieniem degeneracji spinów)

Zwiększając pole magnetyczne kolejno zapełniamy poziomy Landaua. Można całkowicie zapełnić 
݊‐ty poziom (ߥ ൌ ݊) i wtedy ܤ௡ ൌ ݄݊ଶ஽/݁݊, aż osiągniemy ݊ ൌ 1, czyli wszystkie elektrony 
będą na tym samym poziomie Landaua (tzw. limit kwantowy).

Dla ߥ ൏ 1 zaczynają się dziać ciekawe rzeczy (do których zaraz wrócimy!)
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Poziom Fermiego leży pomiędzy poziomami 
Landaua – nie ma tam DOS, zmiana ܧி nie 
zmienia DOS – stany nieściśliwe (incompressible)

Poziom Fermiego leży wewnątrz poziomu 
Landaua – duża DOS, zmiana ܧி mocno wpływan
na DOS – stany ściśliwe (compressible)
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ߥ ൌ
݊ଶ஽
݊஻

ൌ
݄݊ଶ஽
ܤ݁

ൌ
Φ଴݊ଶ஽
ܤ

ൌ ஻ଶ݊ଶ஽݈ߨ2
Poziom Fermiego w polu magnetycznym:

Efekt Shubnikova‐de Haasa
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Shubnikov‐de Haas effect

http://www2.physics.ox.ac.uk/sites/default/files/BandMT_09.pdf
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Shubnikov‐de Haas effect

Gęstość stanów oscyluje  ‐ spada do 0 dla ߥ ൌ ݊ i 
jest największa dla ߥ ൎ ݊ ൅ ଵ

ଶ
‐ najprościej to 

zmierzyć w magnetooporze ܴ௫௫.

http://groups.physics.umn.edu/zudovlab/content/sdho.htm

Oscylacje zależą od stodunku energii Fermiego ܧி do 
częśtości cyklotronowej ԰߱௖ ൌ  Oscylacje są .∗݉/ܤ݁
periodyczne w funkcji 1/ܤ. 

ߥ ൌ
݊ଶ஽
݊஻

ൌ
݄݊ଶ஽
ܤ݁

ൌ
Φ଴݊ଶ஽
ܤ

ൌ ஻ଶ݊ଶ஽݈ߨ2

Z SdH można także wyznaczyć masę efektywną ݉∗

oraz czas kwantowy ߬௤. Amplituda oscylacji jest dana 
przez

Δߩௌௗு ൌ ߜ଴ߩ4 cos ߥߨ4
ߦ ܶ

sinh ߦ ܶ 	
exp െ

ߨ
߱௖߬௤

ߦ ܶ ൌ ଶ݇ܶ/԰߱௖ߨ2
Zależność temperaturowa daje ݉∗, tłumienie ߬௤.
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Shubnikov‐de Haas effect

Gęstość stanów oscyluje  ‐ spada do 0 dla ߥ ൌ ݊ i 
jest największa dla ߥ ൎ ݊ ൅ ଵ

ଶ
‐ najprościej to 

zmierzyć w magnetooporze ܴ௫௫.

A. Nainani et al. Solid‐State Electronics 62 (2011) 138–141

Oscylacje zależą od stodunku energii Fermiego ܧி do 
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Zależność temperaturowa daje ݉∗, tłumienie ߬௤.
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Shubnikov‐de Haas effect

Henriques et al. Brazil. J. of Phys. 29, 707  (1999)
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Shubnikov‐de Haas effect

Gęstość stanów oscyluje  ‐ spada do 0 dla ߥ ൌ ݊ i 
jest największa dla ߥ ൎ ݊ ൅ ଵ

ଶ
‐ najprościej to 

zmierzyć w magnetooporze ܴ௫௫.

K. Nogajewski et al.,
Appl. Phys. Lett. 99, 213501 (2011)

Kropki kwantowe
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௡௟ܧ ൌ 2݊ ൅ ݈ െ 1 ԰߱଴
ଶ ൅
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1
2
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݊ ൌ 1, 2, 3… 				݈ ൌ 0,േ1,േ2, േ3…	



2013‐02‐27

6

Potencjał harmoniczny 2D

2013‐02‐27 21

௡௫ܧ ൌ ԰߱଴ ݊௫ ൅
1
2

w kierunku ݔ i taka sama w ݕ

௡ܧ
௬ ൌ ԰߱଴ ݊௬ ൅

1
2

௡ܧ ൌ ௡௫ܧ ൅ ௡ܧ
௬ ൌ ԰߱଴ ܰ ൅ 1

Degeneracja? ܰ ൌ ݊௫ ൅ ݊௬
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௡௫ܧ ൌ ԰߱଴ ݊௫ ൅
1
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w kierunku ݔ i taka sama w ݕ

௡ܧ
௬ ൌ ԰߱଴ ݊௬ ൅

1
2

௡ܧ ൌ ௡௫ܧ ൅ ௡ܧ
௬ ൌ ԰߱଴ ܰ ൅ 1

Degeneracja?

ࡺ ሺ࢞࢔, ሻ࢟࢔

0 (0,0)

1 (1,0) (0,1)

2 (2,0) (1,1) (0,2)

3 (3,0) (2,1) (1,2) (0,3)

݃ே ൌ ܰ ൅ 1	

ܰ ൌ ݊௫ ൅ ݊௬

Potencjał harmoniczny 2D
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Adam Babiński
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Fock‐Darwin spectrum
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Fock‐Darwin spectrum


