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Quantumtransport in niedrigdimensionalen HL
Ermaoglicht die Untersuchung auRergewohnlicher Eigenschaften wie:

a) Shubnikov-de Haas (SdH) Effekt
b) Quantum Hall Effekt (QHE)

c) fraktionalen QHE

d) Ballistischen Transport

Die Untersuchung eines 2-dim Systems in einem senkrecht dazu stehenden Magnetfeld ermoglicht
die Quantisierung des Hall-Widerstands, der aus der Quantisierung der Energie in eine Reihe von
Landau Niveaus. Die Landau magnetische Lange I, (auch bekannt als der Zyklotronradius des
untersten Landau Energieniveaus) Ubernimmt die Rolle einer Wellenlange im QHE und ist gegeben

durch.

Y eB

Fur B =10 T ist die magnetische Lange Iy ~ 8.12 nm

GrolRer gyromagnetischer g* Faktor aufgrund der Spinaufspaltung

- _ﬂ’i'_ I l__;_ 1 !
e '*H y ” InAs g*= -7,6
x = 1/(1+ A/E,) GaAs g*=-0.2

Y = m#/my,
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Shubnikov-de Haas Oszilationen
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Fig. 16.1 Shubnikov-de Haas oscilla
tions In oy measured on a Si MOS
structure in Corbino geometry at a
temperature of 1.34 K and in a mag
netic field of 3.3 | \‘|\"<|H|IHH|\*.||'\|>l‘l

mission from Fowler et al., 1966. Copy
richt 1966 by the American Physical

Society.)
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Bohr-Sommerfeld Quantisation (Elektronen im senkrechten Magnetfeld)

Wir konnen die klassische Zyklotronbewegung quantisieren, wenn wir die Wellennatur des Elektrons
berucksichtigen. Die Elektronenwelle bewegt sich dabei auf einen Kreis und interferiert mit sich selbst.
Die Selbstintererenz ist konstruktiv wenn die Phase ein ganzzahliges Vielfache von 2 ist.

Annahme: B-Feld nur in z-Richtung

Zyklotronradius: R, v/ W, muv/eB

Mit Hilfe der De Broglie Beziehung v — /k.

konnen wir den Zyklotronradius jetzt folgendermassen ausdriicken R, hk/eB.

Wie beim klassischen Impuls, erfordert die Quantumphase flir das Elektron wahrend einer vollstandigen
Umdrehung der Lange 2R, entlang des Zyklotronorbits zwei Teile. Der erste ist die dynamische Phase

Apyq = 2rkR, = dm—
Wo wir den magnetischen Fluss durch die Flache 7 /7 des zirkularen Orbits, der durch « — Br/?’.
und dem magnetischen FluR-quantum h/e. "gegeben ist.

Der zweite Term ist die Aharanov-Bohm Phase:

A ¢ / Ad ”“H"“/’ o
PAB 1 B R e o

)
U0
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A (—=By/2,Bzx/2,0)

Dieser Term - die Aharanov-Bohm Phase - ist bestimmt durch das Vektorpotential
entlang des zikularen Weges den das Elektron nimmt und ist gegeben durch.

Ag el § Ads= -2 ZorR, = ~on 2
S " S el b L -\’.“.
Die Bohr-Sommerfeld Quantization flhrt deshalb zu der Bedingung Ra ¢

A ‘Ar'l ! Ar AB 2m .3 27N, N
& n l\ A
Diese Bedingung manifestiert, dass der vom Elektronenorbit K\\‘ y/ ;

eingeschlossene magnetische Fluss quantisiert ist in Einheiten
des Flussquants I/« Als Konsequenz ist der Radius

maglicher Zyklotronrobits quantisiert und durch

ed cvelotron orbits in

Fig. 16.4 Quanti
encloses

real space ['he smallest orbit

I\ = \/2nl.,
\ h/eB |St one single flux quantum ¢

gegeben, wobei die magnetische Lange /.

Die Energie der Elektronen ist quantisiert entsprechend
|

22

21(n) g
mwsly hw.n.

En

4
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LOsung der Schrodinger Gleichung

Der Hamiltonfunktion fur parabolische Bander

H : +V(z2),

H ” — +V(2),
Dies fuhrt in z-Richtung zu Eigenwerten die unabhangig
vom B-feld sind.

Senkrecht dazu (pr — |e|Bzy)? + p2

H 2

2m*

Ansatz: P\, Y) = ¢ i ‘n(y).
Eigenwertproblem:

| Py fA L, Bacsd hk, : ’
= F - w, (I/ : ) e (y) = Ene, (y),
|_//i' 2 ‘ [ ¢ }/)

we. = |e|B/m’.

Diese Gleichung ist vollig identisch mit der eines eindimensionalen Quantummechanischen
harmonischen Oszillators.
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LOsung der Schrodinger Gleichung

Facherformige Struktur der Landauniveaus mit

mit we = |e|B/m’. wachsendem Magnetfeld B.

und der k, abhangigen Schwerpunktskoordinate

hk,

”“ Ir :!))

erhalten wir als Resultat die von k, unabhangigen
quantisierten Energiezustande

|
E. = hw, (Il J ) .
2,

Quantumzustande mit unterschiedlichen
Quantumzahlen k, aber derselben Quantumzahl n
sind energetisch entartet. Alle Zustande mit Fig. 16.5 Energy level

I a magnetic held l'he ener Ol LI

unterschiedlichem k, aber derselben Zahl n [l sl tricesames lineatly witl
bilden die sogenannten Landauniveaus. o &y B ranilting i

like diagram I'he slope of each Lan

Die Energie sind bis auf den Faktor % dieselben S e e e

number n At fixed electron densit

wie bei der Bohr-Sommerfeldnaherung, die damit U B, U Perml. e
cillates as a function of the fillin

nur far hohe n gultig ist. (dashed line)
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LOsung der Schrodinger Gleichung

Die Entartung eines Landauniveaus ist durch die Erfordernis, dass die Schwerpunktskoordinate y,,
innerhalb der Breite der Struktur W sein muss gegeben.. Fur ein 2-dim Elektronengas der Lange L, ist die
Dichte der k, Zustande gleich L/2x. Sinnvolle kx Werte gehorchen der Relation 0 < k,L/27 < eB/hA,
Wobei A=W.L die Probenflache ist. Die Zahl der erlaubten Zustande pro Einheitsflache ist damit

le| B
h

Hat das Elektronengas die Elektronendichte ng, dann gibt uns die Zahl -~ »./1. die Zahl der
besetzten Landauniveaus bei einem Magnetfeld B an. Deshalb wird »» — /.. /|¢| 3 auch als Fullfaktor
bezeichnet.

Bei einer fixen Elektronedichte n, oszilliert deshalb die Fermienergie des Elektronengases als Funktion
von B d.h. mit dem Fullfaktor v in einer 1/B artigen Form.

Bei einer fixen Elektronedichte n, oszilliert deshalb die Fermienergie des Elektronengases als Funktion
von B d.h. mit dem Fullfaktor v in einer 1/B artigen Form. Wird die Zemanaufspaltung o/ 3
vernachlassigbar gegenuber der Landaulevelaufspaltung /... .dann hat jedes landauniveau 2nL
elektronen pro Einheitsflache und das Fermieniveau springt zwischen den Landauniveaus.
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LOsung der Schrodinger Gleichung

Wird die Zemann-Aufspaltung der elektronischen Niveaus mit bertcksichtigt, addiert sich die Zemann
Energie zu den Landauniveaus und wir erhalten folgendes Spektrum:

‘ l L :
/H //“', (// | .)) f .)_1/ /l/:/) g

In dem bisherigen Model ist die Zustandsdichte in einem Magnetfeld gegeben durch

Don(E, B) | B \‘ 5 (, I,:VH)

h et

How can we understand the transition from the discrete, strongly g, v.= Bl
senerate density ol states 111 a magnetic field to the continuous, const \nt

.‘: LS1ty O states al /" “-. ~\‘ \'“"‘“ lllilf;llt"il‘ h"l(l\‘ ll“. “”'“l“‘l Ol 0Oc-

cupied Landau levels is large and given by v Ev/hw.. The numbe 2le| B/
: Ty , = 2|e /h.
of states per spin-degenerate Landau level is 2|e|B/h. The density of
occupied states at low magnetic fields is therefore given by
2|le| B Ej 7
Tl L ‘I‘,I..
h hw, mh?

['his means that. in the [imit of B - (), the Landau levels (l(‘(‘l‘(‘;l.\t'lhclr
separation such that they eventually form the constant two-dimensional
density of states. The energetic broadening of Landau levels to be dis-
cussed below contributes to the disappearance of the discrete density of
states peaks. 03 - Niederdimensionale HL-Systeme — elektrische Eigenschaften 8
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Quantumbehandlung in einen ExB Feld

E = (0, E,0)
Viy) | |Ey. F
; A
Eigenwertproblem: ﬁ

/,7: B et ( hk, + m*vp ')’
t m w,. (VY
2m* 2 SN le| B

hk, + m*vp

s Lo vag
le|E,, 4 Sm :',‘,} k., (y)
Enk, (y)-

mit der Driftgeschwindigkeit ., — £/B

und der Schwerpunktskoordinate K. 4 piti n=10
,'Vll) -
le|B »
] g . }
Die Wellenfunktion des Zustandes (n k) ist
] - ":'"l”‘ l ik 'o s o > \
Un { ) / P (y—yo) a7, *r*;l ) |‘l}_: 16.6 Real space representation
; : U) \"_)”,/!;\-l JII'M(!/ S ) ‘l \/L of the Landau l vel specirum 1n the
presence of an electric field in the y
und der magnetischen Lange Jh/eB i 11 n: \mlw "ln }l indau lev-
els 1S given Dy ¢ and their spacing
Damit ergeben sich fir die Energieeigenwerte (ohne g* Faktor) is h

, | |
s ] ) huw, (l/ f 3> ’ {’:lu’/n { ‘)///'r'l',
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Streuzeit :
rq(F)

) pu=
s n;v*D(E),
/

l

Annahme: Lorentz-formige Verteilung der Zustande aufgrund der

Lebensdauerverbreiterung

Dies fuhrt zu einer elliptischen Dichteverteilung

D(E)

T [
4 |

/; (’1-; 1-4,)"'
T | r

Mit einer charakteristischen Landaulevelverbreiterung

[ 1 h

[ =/ —hw,
\ 27 0

einer andere haufige Linienverbreiterung ist eine Gauss-formige

Landaulevelverbreiterung, dies flhrt zu

D(E)

[ ( o e — Hq)*
1) / exp 2 g
| \ T2 I [2 )
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dau level K

ll]_'\ 16.7 Den itv ol tat for elec

trons 1n a magnetic feld I'he Lan
lvl<u|~’tl\~~f ]v\ caltlien
Ing at spatial potential Auctuations of
the electron ga I'he density of state

P ks have LN energetic eparatiorn
hu In addition, the electron

leads to A

levels

eeman .‘|le|w of Landau

10
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Landaulevelverbreiterung

Fig. 16.10 Density of states of a twi

Fig. 16.9 Landau leve densit dimensional electron gas as a function
i s MiSSIan broadenin ohd of energy at finite magnetic [ Id ohd
i md with semielliptic b denin line) [t is composed of the sum ol
Pana g a number of individual Landau levels
with separation Juw, and width h

(dashed lines) ['he zero magnetic e Id

density of states 1S the dash-dotted line
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Magnetokapazitatsmessungen
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':- 41 / - heterostructure in 1 magnetic held ap
= plied normal to the ;.i,“. of the two
7 - dimensional electron gas. (b) The ex
= - - tracted density of states (measured
Z solid hine, calculated: dashed line). The
Z 0 calculation is based on Landau levels
= 1 ; .
D 1 0 } 4 | Q ~— with gaussian broadening (Reprinted
= - ! T aen \-.s'l; inl!{|l~»l”), from \lliilfl el “,./

\lJ‘__’ﬂCll( !lkld‘]) 1985 "HF"-V]:}H 1985 by the \HII‘]H,I[!

Physical Society
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Quantumtransport in niedrigdimensionalen HL
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FIGURE 5.6 (a) A skeitch of the device geometry used for both quantum Hall effect
and Shubnikov-de Haas measurements. (b) A cross section of the n-type MOSFET device
howing the channel underncath the oxide (S10,) laver. (¢) The band bending near the

oxide~Si interface showing the 2DEG
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InAs/AlGaShb Single Quantum Well
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FIGURE 5.7 The quantum Hall effect resistivity, o.,, observed as a function of the
magnetic field. The parallel resistivity, px., represents the Shubnikov-de Haas effect. The
vertical arrows indicate electron spin up or spin down, and the integer numbers represent
the filling factor. Notice that p., and p,, are sheet resistivities and their unit is Ohm.

. ngh .
Landau-level Fullfaktor ik vist1.23, ...
[ I
J”l.,- - b X a
h A(l/B;)
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InAs/AlGaShb Single Quantum Well - SdH

0.8 F } .
Bz =0.07966 + 0.07936 n
0.7 n =e/(slope X h}=3.['a5)(1['a“ em” ]
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T 05F —
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Consecutative minima of p (1)

FIGURE 5.8 The inverse of the magnetic field plotted as a function of the consecutive
minima obtained from p., 1n Fg. 5.7. The line is a linear fit to the data. 1The slope of the

line 15 used to calculate the aecnsity ol the 2DEG
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QW in Magnetfeld

InAs AlGaSb
E, =1 Partially filled
'
=3 L. (0)
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FIGURE 5.9 (a) A sketch of an InAs/AlGaSb single quantum well showing two bound
sates (Ey and E;), Fermi energy level, Ex(0), and Landau levels. (b) Landau levels are
filled up to the Fermi energy level, which contains all allowed states when the magnetic
field is zero. (c) Energy representation of Landau levels and Fermi level. Landau levels
are broadened because of various scattering mechanisms.
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