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RAGURE 6.7. Density of states in a magnetic field, neglecting spin splitting. (a) The states in each
tange heo are squeezcd into a §-function Landau level. (b) Landau levels have a non-zero width T
inamore realistic picture and overlap if fw, < T. (c) The levels become distinet when A, > [0
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Abstract. - A new type of magnetoresistance oseillation periodic in 1/B is observed when the
carrier density N; of a two-dimensional electron gas is weakly modulated with a period smaller
than the mean free path of the electrons. Experiments with high mobility AlGaAs-GaAs
heterojunctions where N, is modulated by holographic illumination at T'<4.2 K show that the
period of the additional quantum oscillation is determined by the separation a of the interference
fringes. This period corresponds to Shubnikov-de Haas oscillations where only the electrons
within the first reduced Brillouin zone with k| <=/a contribute.
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Poziomy Landaua

_ eB degeneracja pozioméw Landaua — ilo$¢ DOZWOLONYCH stanéw na kazdym z

ng = "h  pozioméw Landaua na jednostke powierzchni — rosnie z polem B

Koncentracja nosnikéw 2D: n,p — na ilu poziomach Landaua zmieszczg sie te no$niki?
Wspotezynnik wypetnienia filling factor v (zwykle nie jest to liczba catkowita)

v= nap _ hngp — Ponyp

T B 7 - 2nl3nyp (z uwzglednieniem degeneracji spinéw)

Zwiekszajac pole magnetyczne kolejno zapetniamy poziomy Landaua. Mozna catkowicie zapetnié¢
n-ty poziom (v = n) i wtedy B, = hn,p/en, az osiggniemy n = 1, czyli wszystkie elektrony
beda na tym samym poziomie Landaua (tzw. limit kwantowy).

Dla v < 1 zaczynaja sie dzia¢ ciekawe rzeczy (do ktdrych zaraz wrdcimy!)
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Poziomy Landaua

_ eB degeneracja pozioméw Landaua — iloé¢ DOZWOLONYCH stanéw na kazdym z
ng = "h  pozioméw Landaua na jednostke powierzchni — rosnie z polem B

Koncentracja nosnikéw 2D: n,p — na ilu poziomach Landaua zmieszczg sig te nosniki?

Wspotczynnik wypetnienia filling factor v (zwykle nie jest to liczba catkowita)
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FIGURE 6.8. Occupation of Landau levelsina ic field neglecting the spin splitting, shawing

how the Fermi level moves to maintain a constant density of electrons. The fields are in the ratio

m2:3:4andgivevz4.§.and2. -

Poziomy Landaua

Poziom Fermiego w polu magnetycznym:

v= Nap _ hngp _ Ponap 220
ng eB B 572D

12

B/T

FIGURE 6.9. Variation of the Fermi level as a function of magnetic field for a two-dimensional
clectron gas in GaAs with I?g = 10meV before the field was applicd. Spin splitting is neglected,
The fan of thin lines shows the Landau levels, while the discontinuous thick linc is Er.
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Poziomy Landaua

Poziom Fermiego lezy pomiedzy poziomami
Landaua — nie ma tam DOS, zmiana Er nie
zmienia DOS — stany niescisliwe (incompressible)

Poziom Fermiego lezy wewnatrz poziomu
Landaua —duza DOS, zmiana Er mocno wptywan
na DOS — stany Scisliwe (compressible)

B
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n(E}

Ep E

FIGURE 6.8. Occupation of Landau levelsina ic field neglecting the spin splitting, shawing

how the Fermi level moves to maintain a constant density of electrons. The fields are in the ratio

m2:3:4andgivevz4.§.and2. -

Efekt Shubnikova-de Haasa

Shubnikov-de Haas effect

9.4.1 Types of quantum oscillation

As the electronic density of states at Ep determines most of a metal’s properties, virtually all properties
will exhibit gquantum oscillations in a magnetie field. Examples include”

o oscillations of the magnetisation (the de Haas—van Alphen effect);

oscillations of the magnetoresistance (the Shubnikov-de Haas effect);
» oacillations of the sample length;

o ocillations of the sample temperature;

# oscillations in the nltrasonie attennation:

» oscillations in the Peltier effect and thermoelectric voltage;

# oscillations in the thermal conduetivity.

lowavor, open orbits do lead ta a very intoresting quantum phonomenon which hns rocontly been obsorved in high-
frequency experiments; see . Phys. Rev. B 60, 16500 {1999); Phys. Rev. Lett. 81, 713 (1998).

*Some pietures of typics in Solid State Physies, by N.W Asheroft and N.D, Mermin (Hol, §
and Winstan, New York 1976) pages 266-268.

http://www2.physics.ox.ac.uk/sites/default/files/BandMT_09.pdf
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Efekt Shubnikova-de Haasa

Shubnikov-de Haas effect

Gestos¢ stanow oscyluje -spadadoOdlav =ni
jest najwiekszadlav = n +% - najprosciej to

zmierzy¢ w magnetooporze Ry. I
Foure s, inspliting,show
Oscylacje zaleza od stodunku energii Fermiego Ep do 2t misies s s, et e felds e e
czestosci cyklotronowej Aiw, = eB/m”*. Oscylacje sg
periodyczne w funkcji 1/B.
T T T T T T
nyp  hngp  ®gnyp 10
v=—t=— =2 22 = onl2n T= 150 mK
ng eB B T8 2D a
Z SdH mozna takze wyznaczy¢ mase efektywna m* g 4
oraz czas kwantowy 7. Amplituda oscylacji jest dana o
P 4908 cos(dmy) — D) d
= cos(4nv) —————exp| ———
PsdH Po sinh({’(T)) P wetq
) = 2m2KT k. . . . . . .
§(1) = 2n*kT /o, < - oo e

Zalezno$c¢ temperaturowa daje m”*, ttumienie 7.

http://groups.physics.umn.edu/zudovlab/content/sdho.htm
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Efekt Shubnikova-de Haasa

Shubnikov-de Haas effect

I —

£ FE

1= -

S 5=
-

" - b}
- £
= C
c )
= —

: (7] -~
a o =
E 2.1z
= T

L] -

] g

o m
[
LT
5

AT A A | B g Loasal
B

oM oo

¥ n 13 ]
ragnetic field (T) magnetic field (T)

Figure 1. Shubnikoy-de Haas oscillations (a} and its Fourier
transtorm (B) measured al 4220 Tor sample Ko 326,

Henriques et al. Brazil. J. of Phys. 29, 707 (1999)
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A. Nainani et al. Solid-State Electronics 62 (2011) 138-141
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Efekt Shubnikova-de Haasa

Shubnikov-de Haas effect

Gestos¢ stanow oscyluje -spadadoOdlav =ni
jest najwiekszadlav = n +§ - najprosciej to
zmierzy¢ w magnetooporze Ry.

FIGURE 6.8, inspli
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K. Nogajewski et al.,

Appl. Phys. Lett. 99, 213501 (2011)
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Kropki kwantowe
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RGURE 6.16. Energy levels in a magnetic ticld of a GaAs dot with a parabolic confining potential
giving hwp = 2 meV.
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Potencjat harmoniczny.2D
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Degensracy
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J—

Fig. 5. Schematic model for the vertical dot with a harmonic lat-
eral potential. The single-particle states are laterally confined
into discrete equidistant 0D levels whose degeneracies are 2, 4,
6, 8, -« including spin degeneracy from the lowest level.

Jpa. 3. Appl Phys. Vol. 36 (1997) pp. 30173023
Part 1, No. 68, June 1997
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Kropki kwantowe
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Figure 3.5: Fock-Darwin spectrum of symmetric quantum dot up to quan-
tum mumber n= 7. . .
Clive Emary Theory of Nanostructures nanoskript.pdf
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Potencjat harmoniczny.2D

1 .
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(nx: ny) Fig. 5. Schematic model for the vertical dot with a harmonic lat-

eral potential. The single-particle states are laterally conl’med_
(0,0) into discrete equidistant 0D levels whose degeneracies are 2, 4,
6, 8, -« including spin degeneracy from the lowest level.
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Potencjat harmoniczny.2D

Kropki kwantowe
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L=n-m (e|ektr0n) (enie RGURE 6.16. Energy levels in a magnetic ticld of a GaAs dot with a parabolic coufining potential
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Kropki kwantowe

FIG. 1 (color). (a) Energy shell structure of electrons and
holes for noninteracting two-dimensional harmonic oscillators
(b) Emission spectra of the QD ensemble as a function of
increasing annealing temperature (30 s anneals). Nominal
excitation power density ~200 W/cm? (¢) Surface plot describ-
ing evolution of PL (second derivative) spectrum as a function
of magnetic field. Black, red, and yellow represent low, me-
B OB o 110 150 150 dium, and high emission intensity, respectively. Excitation

. : - - power density is ~400 W/cmz. All experiments performed at

Energy (eV) T=42K

-
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Figure 4.2: The single-particle energy levels [see Eq. (4.10)], without the
Zeeman energy, as a function of the magnetic field for m, = 0.067, and
confinement energies hiwg = 2meV (a) and hwy = SmeV (b). The states
with Ng = 2np + |I] < 7 are drawn.  The Landau-level formation with
increasing B is clearly visible.

B (Tesl
Sami Siljamaki Helsinki University of Technology, dissertation 2003 (Tesla) Raymond et al. PRL 92, 187402 (2004)
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Pakiet falowy
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Pasma w krysztale

A

CH, CsHyz CyrHae CasHas

YT
——
—
——

Fig. 2.3 Development of the diamond band gap

W. R. Fahrner (Editor) Nanotechnology and Nanoelectronics

2013-02-27 27

2013-02-27 2

Pasma energetyczne

Do optoelektroniki potrzebna jest przerwa prosta.
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Studnia nieskonczona

Wewnatrz studni:
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Studnia nieskonczona
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:

LI wybierajagc materiat

¢ kontrolujac sktad
¢ kontrolujac naprezenie

Conduction Band (CB)

-
Valence Band (VB) —-’— 1

Straddling Gap Staggered Gap Broken Gap
(type 1) (type ) {type )
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(a) V1V compounds

Bandgap engineering

Valence band offset

s . AL

E— Evz

§ = wark function

% = electron affinity (powinowactwo)
Es = band gap

E- = conduction band

Ev = valence band

http://en.wikipedia.org/wiki/Heterojunction
m
=

vacuum level
j i -
I 1 [ e
o 1 | 5 2 - -
| Ec
s

AN GaN InN AP GaP InP AMs GaAs InAs AlSb GaSh InSo

:
Abc =x1— X2 =AX

AEg = Egy — Eau

Valence band offset: AEy = AEg — Ay
AFg = Alg + AEy

MgSeMgTe ZnO ZnS ZnSe ZnTe CdS CdSe CdTe HgS HgSe HgTe

Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:

Valence band offset

* wybierajac materiat

[l kontrolujac sktad 1 Zn0,_S, |
* kontrolujac naprezenie 4.03 s
. . i 4.1 A,
360 356 353 352, E +
E—=1 —
33 i3
360 331 312 297 F:‘_,‘.= 283 313 376

ZnO0 011 019 028 = x=0350

Su-Huai Wei, Computational Materials Science, 30, 337-348 (2004)
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:
* wybierajac materiat

LI kontrolujgc sktad sLALGa N ,,-_‘.=*""'

¢ kontrolujac naprezenie

Prawo Vegarda:
dot. przerwy energetycznej stopu
,binarnego”:

E =E;(1—x)+ Egx —bx(1—x)

Band gap (¢V)

b - tzw. ,bowing” przerwy energetycznej
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W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:

* wybierajgc materiat (np. GaAs/AlAs)

¢ kontrolujac sktad

L3 kontrolujac naprezenie
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Fig. 3. Variation of the pressure dependent electmnic energy band structure.

for Gas, at fwe different pressures, 0 kbhar (solid fine] and 120 kbas {dashed

Z Dridi et al. Semicond. Sci. Technol. 18 No 9 (September 2003) 850-856
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Elabsy et al. Physica B 405 (2010) 3709-3713
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac¢ strukture pasmowa heterostruktury:

* wybierajgc materiat (np. GaAs/AlAs)
* kontrolujac sktad

LIl kontrolujgc naprezenie
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Studnia skonczona

Prosty przypadek byt...
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Fig. 2. Direct and indirect band gaps in GaAs as a function of pressure.
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Studnia skonczona

TA SAMA masa w barierze i studni:

0.3

0.0 1 L 1 ]
20 -10 0 ./om 10 20

FIGURE 4.1. Finite square well in GaAs of depth ¥y = 0.3eV and width @ = 10nm, showing
three bound states.
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Studnia skonczona

Heterostruktury moga miec¢ rézne masy efektywne w réznych obszarach:

n?  d?
V@ +Vo@Y(@) = (@)

med

Okazuje sig, ze zamiana m* — m(z) nie jest dobrym rozwigzaniem problemu (réwnanie
przestaje by¢ hermitowskie). Trzeba to zrobi¢ inaczej, np.:

i [m(z) dz] V@) + V% @DU(2) = ep(2)

03
Warunki zszycia na granicy heterostruktur musza
by¢ zmodyfikowane (z rozwazan na temat
zachowania tadunku prady ptynace przez ztacze 0 2

Iy = Iz wtedy vy, = vp): 2
5]
0.1
1 dy _1lady
mgdz| a T my, dz _a
"2 "2 0.0
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-10 -5 0 z/nm 5 10

FIGURE 4.12. Finite square well of depth Vo = 1 eV, width @ = 5nm along z, and effective
masses mw = 0.067 in the well and mg = 0.15 in the barrier.
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i a a
Wewnatrz studni: ~ _ % <z< 3
h?  a? 1
T Y(2) = (En — Ew)yY(2) ky = 7Y 2mmy (B, — Ew)
_ fcos(knz) i ¢ 1
V@ =C¢ { sin(kyz) " K = 5y 2mmp (Eg — Ey)

Bariera:

h2K?

2mmB=EB_E"=B

Y(z) = D exp(*xnz)

Warunki zszycia:

1 dy

mg dz

1 dy

_a my, dz 2=

a
2

N

Ck. —sin(kn%):_%ex (k E)
My cos(kn;) mp P

2013-02-27 2

Yiepyn (0., 2) = exp(ikyx) exp(ikyy) un(2) = Yien(r, 2) = exp(ik - 1) uy (2)

[ h2k?
En(laky) = e+ — 4 =% En(k) = &0+ 5 -
0.6 —Ww&
continuum
continuum

O g/ome 1

FIGURE 4.9. Quasi-two-dimensional system in a potential well of finite depth. Electrons with the
same total energy can be bound in the well (1) or free (B).
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Metoda WKB
iz — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

Metoda przyblizona WKB (Wentzel

0 P(x)
X

NN

energia czastki

Px)~ ‘/_cos f k(x")dx' — — x> xp
Px)~ \/%exp [— J:K(x’)dx’], x KL xp
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Potencjat harmoniczny
272 £n=(n—%>hmo

Rz 1,1
“omdz 2+ @) | ¥(2) = e(2) V(Z)=EKz =5 mwgz

potential is generated by a magnetic field of 1T acting on electrons in GaAs.
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Potencjat harmoniczny
E mmoz

1
E, = hw, (n +§)

Yo (2) = ApHy, (\/;z)exp( ”;(2022)

H,, - wielomiany Hermite’a

n? d* 1
g+ 309 = B0 @) =
(i f)( +§)Ae§2—( 2¢ +1)Ae§2_0 = 250+1_o=>go_1
d¢ dg 0 2
1
€n="+§

-1/2
A, = <2"n! ﬂ)
mw
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Potencjat kulombowski2D

NAJPIERW:
Potencjat kulombowski 3D w pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,, masie efektywnej m*:
e? 1

v =- 4mergg T

Ry = e? 2m_ 1 e? 1360V
v = 4mey) 2h2° 2mal  24megag o€

Ameyh?
ap=—12r=054
mee
E, R ! m*\ 1 1
n= "oy — E =— —Ry—
" " (m0> & Yz
. Ameggh? my mey
@y == () = e (52
2013-02-27 10

Obecnos¢ studni zmieni a symetrie krysztatu (np. studnia kwantowa na kierunku [001]
odpowiada ci$nieniu jednoosiowemu przytozonemu prostopadle do warstwy). Trzeba rozwigzac

réwnanie kp (Chemla 1983):

AE
hZ
Epn(k) = _ﬂ[(h +y2)k% + (1 — 2v2)kZ] R
B2 Eypn i I, = iE
Ep(k) = -ﬁ[(h = ¥2)k% + (y1 + 2y2)kZ] 2
Eyp ], = 41
)
AE
kex
E h?
b %(h +72)
Eqn
2
ﬁ(yl —72)

PoLDS 385

2013-02-27

Komentarz o pasmie walencyjnym

Obecnos¢ studni zmieni a symetrie krysztatu (np. studnia kwantowa na kierunku [001]
odpowiada ci$nieniu jednoosiowemu przytozonemu prostopadle do warstwy). Trzeba rozwigzac
réwnanie kp (Chemla 1983):
AE
hz 2 2
Epn(k) = _ﬂ[(yl +y2)ki + (1 — 2y2)kZ] e
n2 Einn i I, = ii
Ep(k) = —ﬁ[(h —¥2)k% + (y1 + 2y2)kZ] 2
Eyn J = 1
)
AE
kx
E. h?
hh Im 1 +72)
Eyin
2
E(h —72)
2013-02-27 50

Obecnos¢ studni zmieni a symetrig krysztatu (np. studnia kwantowa na kierunku [001]
odpowiada ci$nieniu jednoosiowemu przytozonemu prostopadle do warstwy). Trzeba rozwigzac
réwnanie kp (Chemla 1983):

AE

hZ
Epn(k) = _%[(h +y2)ki + (v — 272)kZ]

72 Einn f L=+
th =51 —V2)RL 1 Y2)Kkz
En(k) = =5 [( i + (11 + 272)kf]

Eyn

=%

N Nl

Wynika z tego, ze dziury ciezkie majg ,lekka” mase (ymﬁ na ptaszczyznie (x — y), natomiast
1 2

dziury lekkie maja ,cigzka” mase ﬁ
1~Y2
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Sferyczne kropki kwantowe

Przerwa energetyczna w sferycznych kropkach kwantowych [Brus, L. E. J. Phys. Chem. 1986, 90,
2555, Brus. L. E. J. Chem. Phys. 1984, 80, 4403]

. o . PP (11 1.8¢2 _—
Eg(R) = Eg*¥ + —— —t— ) -—— R —érednica
2R*my\m, my 4meegR
Lokalizacja kwantowa (quantum localization): mniejsza czastka — Czes¢ kulombowska oddz. e — h z
wigcej wektoréw k potrzebnych do opisu stanu nosnika. Czyli uwzglednieniem polaryzacji (sfera)
czastka w studni! ZWIEKSZA energie przerwy OBNIZA energie. Potencjat obliczony

dla funkeji w postaci W, (r) (n = 1) :

h2kZ  hPnPm?
&y = =

TlT[T)

= Cn .
2m 2ml? ¥ (r) = —-sin (T

2013-02-27

Kropki kwantowe

Quantum
Dot

2013-02-27

Sferyczne kropki kwantowe

Przerwa energetyczna w sferycznych kropkach kwantowych [Brus, L. E. J. Phys. Chem. 1986, 90,
2555, Brus. L. E. J. Chem. Phys. 1984, 80, 4403]

50 T T T T 1
APPROACH OF CLUSTER LOWEST EXCITED ELECTRIC

45| STATE TO THE BULK BAND GAP

a0k CLUSTER

sk A —n0

BAND GAP

— 30
§ — cds
5 28k \
g kK
= \

18k — GRS

‘o AN

osf- \ m'l

o L L 1 — L B

30 50 100 200 300 3500 P 18/QDSpect
DIAMETER (A]

Figure 5. Caleulated energy of the ¢l lowest excited el

in relation to the bulk band gap, Adapted from ref 31.
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Sferyczne kropki kwantowe

Przerwa energetyczna w sferycznych kropkach kwantowych [Brus, L. E. J. Phys. Chem. 1986, 90,
2555, Brus. L. E. J. Chem. Phys. 1984, 80, 4403]

35
—— eksperyment
\ = = -teoria
301, —-— bulk
e b3
5 \ ’
3 25 4 . K
qu -~ = i - = S —
2.0 S I. A4 ‘; \
18 gy — = P v
3 4 5 6 7 8 98 10 = -

$rednica [nm)] - T e

Przerwa energetyczna CdSe

p sussex.ac.uk/Users/kaf18/QDSpects
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Sferyczne kropki kwantowe

http://www.microscopyu.com/articles/fluorescence/index.html

wes  MICROSCOPY

O muE % RUORALE P GALLENEE P MCRUMOEY BABCE B BMMLWORMS 0 svaes 9 Domiedws B

http://www.evidenttech.com/)

Sferyczne kropki kwantowe

http://www.medicine.tcd.ie/molecular-medicine/gallery/pictures/scientific-pictures.php
TR LT

http://www.evidenttech.com/)

Sferyczne kropki kwantowe

e a of

rethods. (a) Use of a bunctional ligand {a) Bitunctional linkage {d) Elactrostatic attraction

uch as meseaplascetic acid for bnking QDS
0 biomeiecules [8*]. (b) TOPO-capped Qs 0 N 4
joound 10 a modified acryic ackd polymer by 5“‘”’“"”’"’@ ;

yerophobic forces. {€) 10 and .
Juicconjugation using & mercaptosdans
ompound [7%2]. {d) Positively charge
ormpouns 11 Jﬂ'.,:k,;tﬁ;,w (B) Hydiophobic attraction
charged QD by clectrostatic attraction [9]. {
() Incorporation of Qs in micrabeads and
franctcads [20°],

{e) Silanization

P S5 5 oo il
33

Curraet Cpirion in Bictachneiogy

©
[

Luminescent quantum dots for multiplexed biological detection and imaging

W. Chan et al. Current Opinion in Biotechnology 2002, 13:40-46
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QD capping
=" igand TOPO

Tha Amphiphilc
patymer coating

Aftinity igands: antibody, peptide,
amall-molaculs drug, inhibios, sle

Gt Cparucn i Butechnoiogy

2013-02-27

Studnie 2D i 3D

The structure of a multilunctional G0 probe. Schomatic lustntion showing the capping kgand TOPO, an encapsulating copolymes layer,
Damor-anmels dis {such a8 popiides. ansbodies of small-molecule inhititon.

ared pottn
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3 mode
2nd mode

1t mode

k}‘

Marc Baldo MIT OpenCourseWare Publication May 2011

2013-02-27

Druty kwantowe

Y

2013-02-27

1-d: Quantum Wire

—
L

£

|

31 mode
2 mode

15t mode

Marc Baldo MIT OpenCourseWare Publication May 2011
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Rachunek zaburzen z czasem

Szczegdlne rozwigzania réwnania Schrodingera

a h?
ihﬁ Y t) = ~m V27, t) + VE Y@ t)

Potencjat niezalezny od czasu

2 2

_ 9 _ —iEt/h
Hy =523 tU@ P(x,t) = Ap(x)e

Potencjat niezalezny od czasu H=Hy+ V()

\Z

Najprostszy przypadek: V()= {W(t) da0=st=<t

0 dlat<0it>rt
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Potencjat harmoniczny.2D

CB\ /

N/
L/

Intens. PL (j. .w.)

N

1.25 1.30 135 1.40 145
Energia (V)

Zalezno$¢ od mocy pobudzania widm
fotoluminescencji otrzymanych w temperaturze
bliskiej temperatury ciektego helu (ok. 5 K) dla

/
p
/ licznego (wielomilionowego) zbioru kropek

V B kwantowych InAs/GaAs.

/ PL Intensity
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Potencjat harmoniczny.2D

Szkic dowodu
Funkcja Blocha nosnika w krysztale::

"P(F) = Z Cn,kun,k(f))eizf

nk

Dla elektronu:

W(F) ~ Z C1iettrg o e = up o (F)E, )
3
Dla dziury:

VDD G, P = ry , (I, )
Jz=+3/2,%1/2,k Jz=%3/2,%1/2k

Dipolowe przejscia optyczne miedzypasmowe:

(P @B[Wv.1, () = (urg0 Pury,;, NEDIBIF, ) + (trg,o @)|Blur, ;, ONFEF, )

2013-02-27 6

PODSUMOWANIE — ztota reguta Fermiego

Prawdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu:

wiE)=w

P _ Winn
0<st=<srt mn

2m
= == S W ) 8y, — )

Przejécia sa mozliwe tylko do stanéw  E,,, = Ej,

w(t) = wietiot w, 2 2
0<t<rt Fum = :m=7|(n|wi|m)| 8(Ey — Eyy  ho)
v
Przejscia s3 mozliwe tylko do stanéw  E,, = E, + hw
Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.
3,2 3
Wnm™€ = 4a Wnm =
Apm = m|F|n)|? = — m|7|n)|?
= g T2 = == =22 m 7l
| Pum = Anm8(En — Em * hw) |
2013-02-27 68
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PODSUMOWANIE — ztota reguta Fermiego

Szybko$¢ zmian — czyli prawdopodobieristwo przejscia na jednostke czasu — ze stanu
poczatkowego |i) do koricowego |f) dane jest wzorem:

2
Pan = S W10 (Er)
A 8

‘ p(Ef) - gestosc stanéw koricowych

W - oddziatywanie z polem ‘

Zaburzenie W nie musi by¢ w postaci fali elektromagnetycznej.

2013-02-27

THE ARTICLE
HlddmsymneHesmmo anergy
levels of excitonic ‘artificial atoms’

M. Bayer*, 0. Stern*, P. Hawrylak*{, §. Fafard{ & A. Forchel*

* Technische Physik, Universitit Wiirzh Am Hubland, [3-97074 Wiirzhurg,
Germany

T Institute for Microstructural Science, National Research Council of Canada,
Ottawa, K1A OR6, Canada

MATURE|VOL 405 | 22 IUNE 2000 www.nature.com

2013-02-27

71

2013-02-27 70

THE ARTICLE

- jakie s3 to kropki, jakich energii luminescencji sie spodziewamy?

- jaka metoda otrzymano te kropki? Jak je przygotowano do eksperymentu i dlaczego byto to
konieczne?

- dlaczego pomiary sa w temperaturach helowych? Jakie sg skale energii?

- w jaki sposob opisane s3 procesy zachodzace w kropkach? Czy umiesz przeczyta¢ hamiltonian
»stowami”?

- jakiej energii uzywamy do pobudzania?

- co sie zmienia z mocg pobudzania?

- widmo emisyjne opisane jest ,ztotg regutg Fermiego” — o co chodzi?

- dlaczego niektdre linie ,,gasng”, a inne ,sie pojawiajg” jak Swiecimy coraz mocniej?

- dlaczego jest mowa o ,,sztucznych atomach”? Jaki jest czas zycia (rozpadu?) takiego atomu? Jak
wyglad ,szereg promieniotwdrczy” sztucznych atomow?

- o jakie ukryte symetrie chodzi w artykule?

- do czego mozna by wykorzysta¢ obserwowane efekty?

2013-02-27 72

2013-02-27
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THE ARTICLE

NATURE|VOL 405 | 22 IUNE 2000 | www.nature.com 186

1.34
132

=

2 130

2

=4

&

W
128
126

[Figure 3 Contour piot of the variation of tha emission of an Ing /68, wAs single quantum
ot wath ecitafion powser and with energy. Bright regions indicate sirong emission
interaities, blue regions low intenaities. When cptically exciting b sbove the bandgap,
carmier reduetion involving multiple phonon smission processes leads & consideratile
jsample heating, which causes the system 1o be in strong non-squilibrium. To reduce
Iheating, a Ti-sapphire laser was used as eitstion sowre. Bs anssgy was tuned i _—
£ = 1.4706V, comesponding to emission cioss o the batiom of the wetting layer fsee Excitation power
[Fig. 21 The ecitation power £, was varied between 50 rii and 5 mi.
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THE ARTICLE

T T T | S N R T T
Experiment L Calculations
-1 - | B
. Cn B
® X, li gr &
5 ” E
g =
Bl %4 Il .Be”
) z
= ‘l g
8 I X Liv 2
X
L x e
p-shell
1 X LH”
124 1.'2& 1‘:’8 I.‘I!D 1.;!2 I.;I-d 1.36
Energy (eV)
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Gestosc stanow

GQStOS'é stanOw llosc stanéw na jednostke energii p™2 (E) (zalezy od ilosci wymiaréw)

n
1
Gestos¢ standw w przestrzeni k o wymiarach n (w jednostkowej objetosci) p,'c'D =2 <—)

2
Przypadek 3D
3 kyA )
- 1 1 '
p3P(E)dE = p3Pdk = 2= 4nk?dk I
21 A Lt ! I !
kula Fermiego |
Dla pasma sferycznego i parabolicznego: T=0K o/
o\ 3/2 T -
1 (2mgm; i . .
pP(E) = —ZHZ( -7 ) E-E, - L Kxi

«\3/2
1 (2mymy
ﬂ30(5)=ﬁ< e ) E,—E
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Domieszki i defekty

Domieszkowanie

Koncentracja nosnikéw w
po6tprzewodniku niesamoistnym
Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:
N, — koncentracja akceptorow
pasmo puste Ep Np — koncentracja donoréw
—L E, /2 Pa — koncentracja neutralnych akceptoréw

np — koncentracja neutralnych donoréw
n. — koncentracja elektrondw w pa$mie
== =3 przewodnictwa
p, — koncentracja dziur w pasmie

walencyjnym

ENERGIA ELEKTRONOW

poziom donorowy

poziom akceptorowy Ep
T ‘Eg/ 2 Z warunku neutralnosci krysztatu:

Ne+(Np-Pa)=p, + (Np-np)
Ne+Np = (Np- Na)J+ py+ Py

pasmo petne

2013-02-27 77

(a)

Metal Semiconductor

Fig. 1.2. Band diagram of a Schottky diode under (a) equilibrium conditions, (b) forward
bias, and (c) strong forward bias. Under strong forward bias, minority carrier injection
occurs making possible near-bandgap light emission.

2013-02-27 79

Konstrukcja diagraméw pasmowych

Ztacze metal-potprzewodnik ( ¢y > )
(ay
Pu s Ig-“ Conduction band
T A T e T Eps "
-n
Ein e
Valence band
W
by .
b Bariera Shotky’ego
g Conduction band
Epm - Epg
Valence band
Electrical properties of materials Solymar, Walsh
2013-02-27 78

Konstrukcja diagramow pasmowych

(iv) depletion accumulation
layer \ layer (2DEG)

EB

?

EA__/ heterojunction

Przesuwamy tymczasowe linie E4 w EZ i Ef w EZ, a nastepnie taczymy ze sobg w miejscu
heteroztacza. Pojawiajace sie nieciagtosci dopetniaja szkic heteroztacza.

2013-02-27 20
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Studnia trojkatna

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) —

dla potencjatu wolnozmiennego

2DEG

conduction band

fermi level
z-direction

http://www.phys.unsw.edu.au/QED/research/2D_scattering.htm

FRE 1\ 172 [(eFm)2]"*
=n(-3)] [
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Tunelowanie

A eikiz C eikaz (C) _ G (A) _ (Tu T12) (A)
D/~ B/ ~\Ty, T4)\B
B e~ik1z D e tkaz
le ¢ 1
r= = ——
Ty T
obszar 1 obszar 2 1

7@V (0) = (i{;*t —;*/ét*)

ren@ = (¢ 2 o ((Y 2 =@ 4@

W druga strone: (g) =T102) (2)

EIORY S/

2013-02-27

Domieszkowanie potprzewodnikow

Zasada zachowania tadunku gestoé¢ tadunkéw
eNpx, = eNpx, = Q p|n

Xp +
Szerokos¢ ztgcza w

| _ Xn
wer —x 2eU,y A ND
T [o(N, + Np) ND Ny Ny ' Np

E

Jedlinp. Ny > Np (domieszkowanie na typ p) Xp

wtedy:
28Uy . % 1
w= eT; il > x| ::E =--0

Szerokos$¢ tym wieksza im mniej jest donorow.
(w przypadku N, < Np jest odwrotnie!)

e
Up = E(NAX}% + Npx7) U/
Np. Np = 10%5cm3 dla typowego U, = 0.3 V e

2
mamy w =~ 180 nm. Jesli uwzglednimy, ze zmiana i ENAXP
fadunku jest bardziej stopniowa w =~ 1 um >

Xp Xn
2013-02-27

Tunelowanie

Przyktady:
explik,z) —» ——» t explik,z)
; | O
r exp(—ik,2) w—— :
i v, T+R=1
V(z) = 0 e ¥
z=0
! 1
4kqk o t
T 1k 5 |
(fey + k2)? s
|
(ki |
- kl + kz ~— Quantum mechanical ‘
--- Classical
o , TR
0 0.2 04 06 08 1
E/eV
FIGURE 5.3. Transmission coefticient 7(£) as a function of the energy £ ol the incident electron
fora step 0.3 ¢V high in GaAs. The broken linc s the classical result.
2013-02-27
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Tunelowanie

Przyktady:
Viz) 4
region 1 region2 iV, region 3 - - - - -
i | Poziomy nieskoriczonej anty-studni! |
| <
A Y
~al2 al2 z - N N
FIGURE 5.5. Potential barricr with ¥(z) = ¥ for |z| < «/2 and 1(z) = 0 elsewhere A
10 :
E>V ' : '
4k2K2 g : |
T = = <) | |
= - = & 1 — . !
4k2kZ + (k? — k3)Zsin? kya ! bartier \
-1 i — &-function
: 54t
14 ve in2 k 05 - 5 -~ classical "
= ———————sin“kya | '
4E(E - Vy) L :
:
'
E<V, { :
2,2
T2 4kiK; _ 00
= - = 0.0 0.2 4 0.6 0.8 1.0
¢
4k?x2 + (k? + k2)? sinh? kya E/eV
T FIGURE 5.8. Transmission cocfficient T'(£) as a function of energy E for a square potential
Vg !
— 1 + 0 0 hZ barrier of height ¥o 3eV and thickness @ = 10nm in GaAs. The thin curve is tor a §-function
= 1EW, - B) sinh® ka barrier of the same strength S == Fya, and the broken curve is the classical result for a bartic of
0 the same height.
2013-02-27
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o Tunnelling cument (nA)

didv (a.u)
.

letters to nature
|

|
Identification of atomic-like
electronic states inindium
arsenide nanocrystal

quantum dots

Uri Banin®, YunWei Cac’, David Katz & Oded Millo?

* Dipartment of Physical Chenistry arsd the Farkas Censter for Light buhwced
Provesses, t Ragah Institute of Physics, The Hebrew University, Jerusalem 91904,
Israd

Flgure 1 Scanning &
ranocrysil 32 A
are inked 1o the

rinaling microscopy and speciroscopy of a single Inds
wcquined o 4.2 K. The nanocrystal quantum dots (G0
substrate by hexane dithiol molecules (DT). as shown
schematically in the right insen. Leftinses, a 90 = 10 nm STM iopographic image,
showing the nanocrystal. For measuring the /- chamcreristics, the STM tipwas
positoned above the OO, thus realzing a double-barrier wunnel junction configu-
raticn. & The tunneling /- V¥ characteristic, exhibiting sngle-dectron tunneling
1 effects. b, The tunnaling conductance spectram, d/dY versus | obtained by
rumedcal differentiation of the /- curve (a.u., arbitrary unita). The armows degict

Bias (V)

thix main eneeg E. i tha gingl Wirg eneegy, £, ks the
nancerystal bandgap, Bnd dye and Aes Bra the spacing batween lavels in the
valgncs and conduction bands, rospactively
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Tunelowanie

1107t
1x10°2
1x1073

1x10™

. P S lxlo-ﬁ

0.3 00 0.1 0.2 0.3
E/eV

AGURE 5.11. T issi fi ofares structure on (a) lincar and (b1 log-
anthmic scales. The barriers are 8-functions of strength 0.3¢V x 5 nm separated by {0am.
sfid curve is T( £) for the whole structure, the dashed curve shows the squarc of 7 (£) forasingle
bartier and would apply to the double-barricr structure if there were no resonance. and the chain
aurve is the Lorenizian imation to the lowest

Tpk T T, Tg 4T, Ty
= 2 rofil Lorentza Pk = z ™ 2
AL (R Ot
7%P0) Py =T, +Tx
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Kwant przewodnictwa

Dla metali p; = u+%eU ipgp = u—%eU:
T I o HR f(E, n) _f(EnﬂR()’);‘"( ) oFE)
E E
Ep Eg ~ M M
el o el 3E
—
2e2U (*9f(E,w)
el = 7 ~
P 1 I== BT T(E)dE
E T TF T T e
' T B et 26
TdU h )y, OE ~ e
\ Opdr jest skoriczony nawet dla idealnego przewodnika!
mopmm s ? h
el Z — =
E, —————__i___#R h—33,7u5 o2 25,8 kQ
L Eg
Kwant przewodnictwa (w simensach)
2013-02-27 89

2
dl  2e? [*Of(E,p) 2e? e
G=—=— T(E)dE ~ —T = GoT —=1387uS
@™, or TEME X TG = GoTG) .
15 ———
" =] . /]
| J - ]
w ol | S
=] — E —
B \ 2 a S |
@ 5 (. | _,_;/ |
ol ] ] 16 4 2
2 <18 -16 -1.4 -1.2 -1 -0B8 -06 BATE VOLTAGE
GATE WOLTAGE (v] FIG. 2. P.ninhxmlmcl mduc‘(ano.e as a function U[ gate
woltage, obtained from the data of Fig. | after subtraction of
FIG. 1. Point-contact resistance as a function of gate volt- the lead resistance. The conductance shows plateaus at multi-
age at 0.6 K. Inset: Point-contact layout, ples of ¢ ¥fxh.
B.J. van Wees et al. Quantized conductance of point contacts in a two-dimensional electron gas
Phys. Rev. Lett. 60, 848-850 (1988)
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Kwant przewodnictwa

e U2 (TOfEW
TdUT R )y, O

2e?
—5p T(B)E ~ ——T (W) =26oT (W)

¢ 387us
=387

Wz6ér Landauera (Landauer formula) — gdy mamy do czynienia z wieloma kanatami

przewodnictwa

G =Go ) Tu() = NGy
n

N to suma réznych ,petnych” kanatéw przewodnictwa
np. dwa rézne spiny daja N = 2

Dla T = const dostajemy prawo Ohma.

2013-02-27

Kwant przewodnictwa

2e?

G=—-TW = GT

”.m..nrr?f?ffm,

. &)

M. A. Topinka et al. Coherent branched flow in a
two-dimensional electron gas Nature 410, 183 (2001)
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G (&/h)

u T
8k 4
6 4
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2k -
A 1
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Simulatons of
electron flow

a twoedimensional electron gas (2DEG) by electrostatic gates.
Simulations of electron flow in the diagram show how electron
waves are scattered by the depleted disc bencath the tip
Topinka et al. [16].

Fig. 2. Experimental images (outside) and theoretical simula-
tions (inside) of the flow of electron waves through a quantum
point contact for the first three modes (a)-{c). Fringes spaced by
half the Fermi wavelength demonstrate coherence in the flow
Topinka et al. [6].

R.M. Westervelt, M. A. Topinka et al.
Physica E 24 (2004) 63-69
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Figure 6. Simulations of electron flow. (a) Parallel electron trajectories, going from left to right, fom a Veshaped cusp due to
focusing by a potential-energy dip caused by a charged donor atom (not seen) above a two-dimensional electron gas. (by A
realistic 2DEG simulation that includes many ionized donors forms several generations of cusps. The electrons travel here
from upper left o lower right. (€} Ray-tracing simulations of electron flux ing from a small opening into a region of ran-
dom porentlal reflect the features seen In experdmental Images of 2DFC quantum polnt contact samples. The potental s
shown groen In the valleys and white on the peaks. The electron flux Is coded by helght and color, with blue corresponding
o regions of kow flux; still lower fux is transparent, The “shadew” of the flux on the potential plot shows where the flux lies
Meelative to the hills and valleys; no guiding valleys are seen. A slight change of the position of the opening changes the leca-
Nton and direction of the branches. (5. E. |. Shaw, PhD thesis, Harvard Uraversity, 2002 )
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Simulatons of
electron flow
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Blokada Kulombowska

Figure 6: "Coulomb diamonds™
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Pola skalarne i wektorowe

Réwnania Schrodingera w polu EiB:

B=vx4 §=_V¢_‘;_‘:

5 d
[p - q AG 0] + qpG,0) + UG, t)}l/;(?, 0 = ih— ¥ (7,0

AN

| Ped kanoniczny p | | Suma: ped kinetyczny |

{1
2m

. L - N h PN
Réwnanie ciggtosci J@#t) = ﬁ W'7Y —Yry*) — % |W|2A®F )

albo: . R .
Lo q|.(P-adG b ) (ﬁ—qA(?,t) ) ]
KT’”‘E[“’( e U v
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Lokalna gestosc¢ stanow

Gestos¢ stanow (ogdlnie) mozna zdefiniowac jako:
m E eFz—¢ m
NP (E,2)~ o [2me f A2 (E—) de = 2o [2me[[AV P - s[AI)]
—00 0

Efekt Frantza-Kieldysha — w polu elektrycznym przejscia optyczne zachodzg w nizszych enegiach
—bo przerwa energetyczna sie ,rozmywa” przez tunelowanie do niej stanow:

VAW Sy
VV A/ o
E

conduction % () [
band ¢ ]

N NN
Ev(z)/‘ \/VV

FIGURE 6.3. The Franz-Keldysh effect on interband absorption. The states shown in the valence

and conduction bands are separated by AE < £ but overlap because of the tail that tunnels ino
the band gap.
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Efekt Halla Efekt Halla

Bioracop =n e p = ne?/m Gx) _ (Uxx ny) (Ex) . Petny tensor przewodnictwa s eBr
y) " \%yx  Oyy Ey A 1 _s 1
W przypadku efektu Halla E = [E,, 0,0]: 5| 1+s2 1+s2 0 et
E 0 =neu s 1 0 =0 ,#
e=omEx = ok g S o
__% :
Oxx = 1+ wit? E Petny tensor opornosci (\
OoW,T H 1 ( 1 s 0 -
0%c < I R =
O = g p=0c" = s 10
VX T+ wit? 2 neu\o o 1) e
Tensor przewodnictwa: 'g Jx I. B I I.B
—_— X X X
B N I T < o | e Usy = By = g™ = dne® =R g
T\oyx O )T \or 0L/ T 14 wZi\~wr 1 £ E=p/=| j:B .
ne = stata Halla
0 Ru ne
L. 1 o, O 1 1 WeT
Tensor opornoéci:  p = e (—UT UL) = 0—0(_wcr 1 )
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Rozwigzanie w cechowaniu Landaua:
1 2 92 5 R R Ldo
{— [p —q A, t)] +qo@,t) + U7, t)}lp(r, t) = ih—y(# t)
2m dat
- ) . U
Cechowania Landaua: pole B = (0,0,B,) = B, = % - % (niestety wyr6znia kierunek)
A =10,B,x,0] czyli A, = B,x & Bx q=—e Przyjmujemy, ze w ptaszczyZnie
Xy nie ma innego potencjatu
1 2 ] 2 a2
2 ; 2 2y — =
[ﬂ [—h W+ (—lh5+ eBx) —h 327 +U@) () = EY(@)
h? ieh 0 (eBx)?
co daje: [—EVZ - WBx@ ( Zm) + U(z)] W) = EY()
Slad sity Lorentza Potencjat paraboliczny!
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Jednorodne pole magnetyczne

Jednorodne pole magnetyczne

. P . . . . Przypadek 2D
Symetria wzgledem odwrécenia czasu (time-reversal invariance, T-symmetry): jesli Rozwiazania &, = (n _ 1) hw, + E, (nie zalezy od k)
rozwigzaniem réwnania Schrodingera jest funkcja W(t), to rozwigzaniem musi by¢ takze nk 2 ¢ n Y ( )2
oy S . X X — X, X — X . —
v ( t) ty]lllft? w przypadku hamiltonianu rzeczyw%ego. DI:-J pola nL:-Jgnetyc-znego mulm‘n)y G (6, Y) < Hy_y ( : )exp [_ = ]exp(lkyy) n=1273..
takze odwrécié kierunek pola magnetycznego: ¥(t, B) —» W*(—t, —B) (musimy odwréci¢ znak B B
du kinetycznego [p — q A% )]
Pe Y & [p 74C )] Funkcje falowe to funkcje oscylatora (wzdtuz x, rozmiaru rzedu l /+/2) i fali biegnacej (wzdtuz y)
Urojona warto$¢ — brak symetrii wzgledem = — = = — dziwne, prawda? Dlaczego?
SElEEETR cEEy Potencjat w fun.kql Z jest nlezalean od
pozostah{ch zmlgnnych (faktoryzacja) Energia nie zalezy od wektora k — stany o réznym k maja tg sama energie, s wiec
- rozwazamy wiec problem 2D +z zdegenerowane (a wiec dowolna ich kombinacja nie zmienia energii).
/ Gestos¢ standw redukuje sie ze statej % do serii dyskretnych wartosci
h? ieh d (eBx)? & danych przez réwnanie na &, - 53 to tzw. poziomy Landaua. E
co daje: -—V? ——Bx— U 7) = EY(7
j [ o Bt ot @ |p@® = Ep(@®)
Petna energia (tacznie z potencjatem wiazacym w kierunku z):
E=E,+ E, + ( 1) h
. Enk = n—= | ho,
Slad sity Lorentza Potencjat paraboliczny! z Tk “ 2 ¢ E
Potencjat wektorowy nie zalezy od y, mozna zatozy¢ postaé funkcji: u(x) exp(iky) n=123.. B;
2013-02-27
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Poziomy Landaua

Efekt Shubnikova-de Haa \
¥ Wittt 1Y
Poziom Fermiego w polu magnetycznym: Nap  hnygp  Ponyp o Shubnikov-de Haas effect & 1aon ¥ AIJ 1 ]! :r 1
=——=——=——"=27lin * o !
ng  eB B 572D £ R 4
22 . . . = —r—Temp = 2K 1 |
Gestosc stanéw oscyluje - s;:ada doOdlav=mni 2 [
jest najwiekszadlav = n + 3- najprosciej to ; 1208 @ ] TI
zmierzy¢ w magnetooporze Ry,. e J'l, H
. . " . i
Oscylacje zalezg od stodunku energii Fermiego E do R R L I I
czestosci cyklotronowej hw, = eB/m”*. Oscylacje sg 8 (Teala)
periodyczne w funkcji 1/B.
Temperature
nyp  hngp  Ponyp ) o :: ®
Y=—=—— = —— = 21tlen
ng eB B 52D Wl = f\
—K
Z SdH mozna takze wyznaczy¢ mase efektywng m* E “wp_i_og___,',, [ ,ﬂ ﬁ
oraz czas kwantowy 7. Amplituda oscylacji jest dana FFT v ¥ |
R ‘ przez (T - 41 [ Ore reguancy
8 12 Apsan = 4pod cos(4mv) ————<-exp (— —) <1 || Srlrepegana
BIT sinh((7)) WcTq N A
— o2 e e T L9
FIGURE 6.9. Variation of the Fermi level as a function of magnetic field for a two-dimensional §(T) = 2mkT /haw, B T T S T T R S
clectron gas in GaAs with £} = 10 meV before the field was applicd. Spin splitting is neglected, Zaleznoéé temperaturowa daje m*, tlumienie 7. B{Teale)
The fan of thin lines shows the Landau levels, while the discontinuous thick linc is Ep. 9" A Nainani et al. Solid-State Electronics 62 (2011) 138-141
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Efekt Shubnikova-de Haasa

Shubnikov-de Haas effect

Gestos¢ stanow oscyluje -spadadoOdlav =ni
jest najwiekszadlav = n +% - najprosciej to
zmierzy¢ w magnetooporze Ry.

FIGURE 6.10. Longitudinal and transverse (Hall resisivit, Rey and Ry of 8 two-dimensiond
electron gas of density n2p = 2.6 x 10'S nm~2 as a function of magnetic ficld. The measurements
were made at 7 = 1.13K. The inset shows 1/ R, divided by the quantum unit of conductance:

€/ h as a function of the filling factor v. [Data kindly supplied by Dr A. R. Long, Universityof
2013-02-27 Glasgow.]

Fractional Quantum Hall Effect (FQHE) — dla gazu 2D jesli poziom Fermiego znajduje sie w
obszarze standw zlokalizowanych opdr hallowski jest skwantowany
R 1h
H™ye?
Magnetic field (T)
2013-02-27

http://www.phys.unsw.edu.au/~arh/background/
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Kwantowy (catkowity) efekt Halla (IQHE)

Integer Quantum Hall effect (IQHE) — dla gazu 2D jesli poziom Fermiego znajduje si¢ w obszarze
standw zlokalizowanych opdr hallowski jest skwantowany

FIGURE 6.10. Longitudinal and transverse (Hall) resistivity, Ry, and Ryy. of a lwmdlmcnsmd
clectron gas of density nop = 2.6 x 10'> 'm™2 as a function of magnetic field. The measurements
were made at 7 = 1.13 K. The inset shows 1/ R divided by the quantum unit of conductance:

€2/ h as a function of the filling factor v. [Data kindly supplied by Dr A, R. Long, Unlvemlyd

Glasgow.]

Fractional Quantum Hall Effect (FQHE) — dla gazu 2D jesli poziom Fermiego znajduje sie w
obszarze standéw zlokalizowanych opdr hallowski jest skwantowany
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Coulomb forces flux quantum attachment

Figure 14. Schematic drawing of electron vortex attraction at fractional Landau level flling,
v=1/3. Now there are three times as many vortices as there are electrons. The Pauli principle is  of sy st vompomse puriches Esihange of 1o puivde sies

saified by placing one vortes: onw cach electron (). Placing three vortices onto each clectron i oo
reduces electron-clecton (Coulomb) repulsion (b). Vortex atchment can b d as the at- s o g
tachment of magnetic flux quanta to the elecrons ing them ite particles (c). -

Stromer, Nobel Lecture
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Oscylacje Weissa

W jaki sposdb $wiatto zmieniato koncentracje nos$nikow?

Jakiego Swiatta uzyto w eksperymencie? Czy byto ono absorbowane, w ktérej warstwie?
Jak przebiegat eksperyment? Co byto mierzone? Co sig zmieniato? W jakim zakresie?

Na jakiej zasadzie mogta dziata¢ przestona (shutter), ktérej autorzy pracy uzywali do
modulowania wiazki laserowej? Czy poza zapobieganiem fluktuacjom wzoru
interferencyjnego na powierzchni prébki, modulowanie oswietlenia laserowego mogto
miec jeszcze jakis inny korzystny wptyw na przebieg eksperymentu?

No v,

Foo==—==7="===""1

magnet eoil
tecryostat
i

Fig. 1. - Schematic oxperimental set-up (left-hand side) and top view of the L-shaped sample geometry
where the interference pattern is shown schomatically.

Oscylacje Weissa

EUROPHYSICS LETTERS 15 January 1989
Europhys. Lett., 8 (2), pp. 179-184 (1989)

Magnetoresistance Oscillations in a Two-Dimensional
Electron Gas Induced by a Submicrometer Periodic Potential.

D. Wess (*), K. v. KLITziNG (*), K. PLOOG(*) and G. WEIMANN (**)
(*) Maz-Plonck-Institut fiir Festktrperforschung, Heisenbergstrafle 1
D-7000 Stuttgart 80, FR.G.

(**) Walter-Schottky-Institut, TUM, D-8046 Garching, F.R.G.

(received 29 October 1888; aceepted 7 November 1988)

Abstract. - A new type of magnetoresistance oseillation periodic in 1/B is observed when the
carrier density N; of a two-dimensional electron gas is weakly modulated with a period smaller
than the mean free path of the electrons. Experiments with high mobility AlGaAs-GaAs
heterojunctions where N, is modulated by holographic illumination at T'<4.2 K show that the
period of the additional quantum oscillation is determined by the separation a of the interference
fringes. This period corresponds to Shubnikov-de Haas oscillations where only the electrons
within the first reduced Brillouin zone with k| <=/a contribute.
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M. Osbome, may | be excused? My brain ks full”
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